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Introdution
Le Modèle Standard qui dérit les interations életromagnétique, faible et forte onsti-
tue à l'heure atuelle la théorie la plus satisfaisante en physique des partiules. Les mesures
eetuées au LEP et auprès d'autres ollisionneurs ont montré la préision de ses prédi-
tions. Les partiules prédites par e modèle ont toutes été observées, à l'exeption notable
du boson de Higgs ; le boson de Higgs est assoié au méanisme de brisure spontanée de
la symétrie életrofaible responsable de la génération des masses des partiules.
La seonde phase de fontionnement du LEP (LEP2) a donné lieu à une importante
montée en énergie et en luminosité, permettant aux quatre expérienes (ALEPH, DEL-
PHI, L3 et OPAL) de olleter haune plus de 600 pb
 1
. L'énergie dans le entre de masse
a atteint 209GeV en 2000, onduisant à l'observation d'un exès de 2:9 dans la reherhe
du boson de Higgs. Cet exès a notamment ouvert le débat sur une éventuelle prolonga-
tion du LEP ; mais les ontraintes de onstrution du nouveau ollisionneur hadronique
prévu de longue date, le LHC, n'ont pas permis d'explorer davantage la signiation de
et exès. La déouverte (éventuelle) du boson de Higgs sera la tâhe du TEVATRON ou
du LHC.
Malgré tous es suès, le Modèle Standard ne onstitue pas la théorie ultime ar un
ertain nombre de problèmes fondamentaux sont restés sans expliation : l'interation
gravitationnelle, par exemple, est omplètement absente du modèle. Le Modèle Standard
doit être onsidéré omme la limite à basse énergie d'une théorie plus omplète sous-
jaente. Une extension possible des symétries de l'espae-temps se traduisant par une
symétrie boson-fermion baptisée supersymétrie apporte ertaines réponses aux questions
soulevées par le Modèle Standard ; elle permet de supprimer les divergenes quadratiques
provenant des orretions radiatives sur la masse du Higgs. De plus, si la supersymétrie
est une symétrie loale, l'interation gravitationnelle peut être intégrée de façon élégante
à la théorie.
Par ette nouvelle symétrie, haque partiule onnue se voit attribuer un partenaire
supersymétrique, de spin diérent. Comme les partenaires supersymétriques n'ont pas
été observés ave les mêmes masses que les partiules ordinaires (auun séletron de
511MeV n'a été déteté, par exemple), la supersymétrie doit être brisée. Les squarks,
partenaires salaires des quarks, doivent naturellement avoir des masses de l'ordre de
l'éhelle de la sypersymétrie (1 TeV). Cependant, des onsidérations phénoménologiques
onduisent à penser que les squarks de troisième génération pourraient être aessibles
aux ollisionneurs atuels.
Cette thèse présente la reherhe de squarks dans l'expériene DELPHI, dans l'hypo-
thèse où ils seraient quasiment dégénérés en masse ave la partiule supersymétrique la
plus légère (LSP). La phénoménologie de e as partiulier est rihe et plusieurs topolo-
gies sont envisageables. En eet, la durée de vie du squark est fontion de la diérene
de masse entre e squark et la LSP. Pour des faibles diérenes de masses, la durée de
vie devient importante (surtout pour le stop partenaire supersymétrique du quark top) et
les salaires peuvent alors parourir une ertaine distane dans le déteteur avant qu'ils
ne se désintègrent : ette désintégration donne ainsi lieu à des vertex déplaés. Quand la
diérene de masse devient assez faible pour que la désintégration soit bloquée inémati-
quement, les squarks forment des états singlets de ouleur et traversent tout le déteteur,
laissant la trae d'un passage de partiules stables et lourdes.
Pour eetuer notre reherhe, nous avons envisagé trois types de signatures. La pre-
mière orrespond à des squarks de très faible durée de vie : 'est la signature habituelle en
énergie manquante des partiules supersymétriques. La deuxième orrespond au ontraire
à des squarks de grande durée de vie, onduisant à l'observation de partiules quasi-stables
et lourdes qui produisent une ionisation non-standard dans la TPC. Enn, la dernière pos-
sibilité envisagée est le as de squarks de durée de vie intermédiaire, dont la signature
est la présene de traes brisées et de vertex déplaés. Toutes les données olletées dans
DELPHI de 1998 à 2000 (orrespondant à une énergie dans le entre de masse allant de
189 à 209 GeV) ont été exploitées pour reherher es trois topologies.
Cette thèse s'artiule en trois parties. Nous évoquerons tout d'abord le formalisme du
modèle standard et de son extension supersymétrique minimale, le MSSM (hapitre 1) ;
nous nous intéresserons ensuite plus partiulièrement à la phénoménologie des squarks
quasi-dégénérés (hapitre 2). La deuxième partie de la thèse sera onsarée à la desription
du déteteur DELPHI au LEP (hapitre 3) et aux outils de reonstrution et de reherhe
utilisés (hapitre 4). Enn, nous présenterons e qui a onstitué le oeur de e travail
de thèse : les données analysées (hapitre 5), la simulation des proessus (hapitre 6),
et surtout les trois analyses développées pour la reherhe de squarks quasi-dégénérés :
la reherhe de squarks de faible durée de vie signés par une forte énergie manquante
(hapitre 7), la reherhe de squarks de longue durée de vie (hapitre 8), et la reherhe
de squarks de durées de vie intermédiaires (hapitre 9). La ombinaison des résultats de
es trois analyses sera aussi présentée.
Première partie
Un peu de théorie quantique
des hamps

Chapitre 1
Le Modèle standard et son extension
supersymétrique minimale
Avant de dérire le adre théorique de la supersymétrie, ses motivations, et ses si-
gnatures expérimentales nous évoquons tout d'abord le Modèle Standard qui donne, à
l'heure atuelle, la desription la plus préise et la plus satisfaisante de la phénoménologie
des interations életromagnétique, faible et forte. Le modèle standard présente epen-
dant quelques problèmes : on verra que la supersymétrie permet d'en résoudre un ertain
nombre. L'introdution de la supersymétrie est aussi motivée par le fait qu'elle onstitue
la seule extension possible du groupe de Poinaré. Nous étudierons ensuite le MSSM qui
est l'extension supersymétrique minimale du modèle standard. Les analyses de reherhes
expérimentales eetuées dans ette thèse seront interprétées dans le adre de e modèle.
1.1 Le Modèle Standard
1.1.1 Présentation historique
Dans les années inquante, les théories quantiques dérivant les interations faibles sont
onfrontées à un grave problème. L'interation faible est alors dérite à basse énergie par
la théorie de Fermi qui fait intervenir le produit pontuel de quatre hamps fermioniques
et la onstante de Fermi G
F
. À haute énergie, les orretions radiatives ne sont plus
négligeables et la setion eae, proportionnelle à G
2
F
s, diverge.
La solution apportée à e problème a hangé profondement notre vision des intera-
tions : elles ne seront plus onsidérées omme le produit diret de hamps fermioniques,
mais omme portées par des bosons intermédiaires vetoriels qui se ouplent à la matière
ave une ertaine onstante de ouplage g. Pour résoudre le problème de la désintégration
du muon 
 
! 

e
 

e
on introduit ainsi une partiule massive et hargée, le boson W ,
ayant un propagateur :
g

 
p

p

M
2
W
p
2
 M
2
W
(1.1)
La onstante de Fermi peut être exprimée à faible énergie, en fontion de la onstante
de ouplage g et la masse du boson intermédiaireW par : G
F
=
p
2 = g
2
=8M
2
W
. Pour que le
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prinipe d'unitarité ne soit pas violé, il faut aussi introduire un boson neutre, le Z
0
, e qui
onduit à une théorie de jauge de Yang-Mills [1℄ basée sur le groupe non abélien SU(2).
Le premier modèle uniant les interations faible et életromagnétique dans une théorie
de jauge non abélienne SU(2)U(1) remonte aux travaux de Glashow [15℄ et Salam [16℄.
Weinberg [2℄ et Salam utilisent ensuite le méanisme du Higgs [3℄ pour générer les masses
par brisure spontanée de symétrie ; enn, G. t'Hooft [5℄ montre que les théories de jauge
non abéliennes sont renormalisables.
1.1.2 Les symétries
En physique des partiules, les symétries sont à la base de toute théorie
1
. Ainsi, étudier
les interations entre partiules revient à trouver toutes leurs symétries.
Une symétrie est par dénition l'invariane du lagrangien sous une transformation
donnée. Cei implique la onservation dans le temps d'une quantité J

appelée ourant
de Noether.
On distingue deux types de symétrie : les symétries d'espae-temps et les symétries
internes qui, par dénition, ommutent ave les symétries d'espae-temps.
Le modèle standard est invariant par onstrution sous le groupe de Poinaré qui
ontient les translations de générateur P

et les transformations de Lorentz de générateur
M

. Il est aussi invariant par rapport à la transformation CPT. Enn, le modèle standard
est invariant sous les symétries internes de générateurs T
a
.
L'algèbre de Lie du modèle standard est don donnée par :
[M

;M

℄ =  i(g

M

  g

M

+ g

M

  g

M

)
[P

; P

℄ = 0
[M

; P

℄ = i(P

g

  P

g

)
[T
a
; T
b
℄ = iC

ab
T

(1.2)
où C

ab
sont des onstantes de struture.
Les symétries du modèle standard obéissent à une algèbre de ommutateurs. Ces sy-
métries sont, d'après le théorème de Coleman Mandula [11℄, les seules symétries assoiées
à un groupe de Lie envisageables, e qui signie aussi que les seules symétries d'espae-
temps ontinues possibles sont elles du groupe de Poinaré qui traduisent :
 l'invariane des lois physiques sous une translation dans l'espae-temps qui onduit
à la onservation de l'énergie-impulsion ;
 l'invariane par rotation qui onduit à la onservation du moment inétique ;
 et l'invariane sous les transformations de Lorentz.
Outre les symétries d'espae-temps, le modèle standard est basé sur le groupe non
abélien SU(3)
C
 SU(2)
L
 U(1)
Y
. Le groupe SU(3)
C
représente les huits hamps de
jauge g
i

(i = 1::::8) et entraîne la onservation de la ouleur ; le groupe SU(2)
L
, qui
agit seulement sur les fermions de hiralité gauhe, est assoié à trois hamps de jauge
W
i

(i = 1::::3) et implique la onservation de l'isospin faible ; enn, le groupe U(1)
Y
est
assoié au hamp de jauge B

qui donne lieu à la onservation de l'hyperharge Y .
1
Cei peut-être généralisé à tous les domaines de la physique
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Les fermions de hiralité gauhe sont rassemblés en doublets d'isospin faible alors que
les fermions de hiralité droite sont singlets d'isospin faible. La harge d'un fermion est
reliée à la troisième omposante de l'isospin faible I
3
et à l'hyperharge Y par :
Q =
Y
2
+ T
3
(1.3)
Le tableau 1.1 présente les fermions du modèle standard ave leurs isospins faibles,
leurs harges életriques et leurs hyperharges.
Le modèle standard ontient, outre es hamps, le seteur de hamp de Higgs qui fait
intervenir un doublet de salaires néessaires à la génération de la masse de toutes les
partiules.
Multiplets Partiules Y I I
3
Q
Doublets gauhes
 

e
e
 
! 



 
! 



 
!
-1 1=2
 
1=2
 1=2
!  
0
 1
!
Singlets droits (e
 
)
R
(
 
)
R
(
 
)
R
-2 0 0 -1
Doublets gauhes
 
u
d
!
L
 

s
!
L
 
t
b
!
L
1/3 1/2
 
1=2
 1=2
!  
2=3
 1=3
!
Singlets droits
(u)
R
()
R
(t)
R
(d)
R
(s)
R
(b)
R
4=3
 2=3
0
0
0
0
2=3
 1=3
Tab. 1.1  Champs fermioniques du modèle standard.
1.1.3 Brisure de la symétrie életrofaible
Les masses des bosons et des fermions sont générées à l'aide du méanisme de Higgs,
dit aussi méanisme de brisure spontanée de symétrie. Le groupe de jauge életrofaible
SU(2)
L
U(1)
Y
est spontanément brisé en U(1)
em
(groupe de l'interation életromagné-
tique) par l'intermédiaire d'un doublet omplexe de SU(2)
L
, ; obéissant au potentiel :
V () =  
2

y
+ (
y
)
2
(1.4)
Pour  > 0 et 
2
> 0, l'Hamiltonien possède un minimum donné par :
V

= 0 (1.5)
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et le potentiel de Higgs aquiert un minimum non trivial dans le vide orrespondant à :
jj
2
= 
2
=2 (1.6)
Ce minimum n'étant pas unique, le hoix d'une valeur partiulière entraîne la brisure
spontanée de la symétrie. On hoisit alors la valeur :

0
=
 
0

p
2
!
(1.7)
où , appelé valeur moyenne dans le vide (v.e.v.), est égale à
q

2

.
Les termes de masses des bosons de jauge apparaissent lorsqu'on introduit dans le
lagrangien du modèle standard le hamp de Higgs développé au voisinage de e minimum.
On obtient expliitement :
M
W
=
g
2
M
Z
=
g
2 os 
W
M

= 0: (1.8)
l'angle 
W
étant l'angle de Weinberg dénit par :
tan 
W
=
g
0
g
(1.9)
où g et g
0
sont les ouplages de jauge de SU(2)
L
et U(1)
Y
respetivement.
On obtient également la fameuse relation :
M
W
M
Z
= os 
W
(1.10)
La masse des fermions s'obtient en introduisant dans le lagrangien des termes invariants
de jauge sous la forme h
f
[

 
R
(
y
 
L
)+(

 
L
) 
L
℄. Ces ouplages de Yukawa onduisent après
brisure de symétrie à :
m
f
= h
f

0
= h
f

p
2
(1.11)
1.1.4 Suès expérimentaux du Modèle SU(2)
L
 U(1)
Le modèle standard onstitue à e jour la théorie de physique des partiules la plus
satisfaisante et la mieux vériée du point de vue expérimental [4℄. Le spetre de partiules
qu'il prévoit a été observé en totalité à l'exeption du boson de Higgs. Les bosons W

et
Z
0
ont en eet été déouverts au CERN en 1983, le top a été déouvert au TEVATRON
en 1995, et en 2000 le 

a été observé dans l'expériene DONUT.
De plus, le LEP a permis des mesures très préises de la masse et de la largeur totale
du boson Z
0
par la mesure de sa setion eae hadronique au ple où le boson Z
0
se désintègre en quarks (gure 1.1). La largeur de la désintégration du Z
0
permet de
déterminer le nombre de neutrinos qui, omme le montre la gure, s'élève à trois. Cei
rend très plausible le fait que le nombre de familles des partiules élémentaires soit aussi
limité à trois.
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D'autre part, les mesures préises de la masse du boson W et de sa setion eae
onstituent un test important de la validité du modèle standard. La gure 1.2 montre la
omparaison entre les mesures diretes et indiretes de la masse du boson W et la gure
1.3 montre le bon aord entre les aluls théoriques et la mesure expérimentale de la
setion eae de prodution de paires de bosons W .
Fig. 1.1  Setion eae de la désintégration hadronique du Z
0
. Les données sont en
très bon aord ave la ourbe donnant trois familles de neutrinos.
1.1.5 Points faibles du Modèle Standard
Malgré les suès expérimentaux du modèle standard, plusieurs diultés onduisent
à penser qu'il ne onstitue pas la théorie ultime en physique des partiules. Le modèle
standard doit être plutt onsidéré omme une théorie eetive à basse énergie ( =M
w
)
d'une nouvelle physique qui devrait apparaître à une plus grande éhelle d'énergie. Passons
en revue les prinipaux problèmes du modèles standard.
Nombre de paramètres libres Le modèle standard possède 19 paramètres libres
onstitués de 3 ouplages de jauge (
S
, g et g
0
), 2 paramètres dans le potentiel de Higgs 
et , 9 ouplages de Yukawa h
f
, 3 angles de mélange et 1 phase dans le seteur des quarks
provenant de la matrie CKM et 1 angle 
QCD
(une phase de l'interation forte violant la
symétrie CP). Le nombre important des paramètres ne onstitue pas un problème en soi ;
il est ependant souhaitable que, dans une théorie fondamentale, le nombre de paramètres
libres soit susamment limité an que ette théorie soit la plus préditive possible.
21
Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale
W-Boson Mass  [GeV]
mW  [GeV]
80 80.2 80.4 80.6
χ2/DoF: 0.3 / 1
pp−-colliders 80.454 ± 0.059
LEP2 80.412 ± 0.042
Average 80.426 ± 0.034
NuTeV 80.136 ± 0.084
LEP1/SLD 80.373 ± 0.033
LEP1/SLD/mt 80.380 ± 0.023
Fig. 1.2  Mesures de la masse du boson W. Les trois premières mesures sont elle du Te-
vatron, du LEP et leur ombinaison, tandis que les trois dernières sont des déterminations
indiretes de la masse du W.
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Fig. 1.3  Setion eae de prodution de paires de bosons W mesurée au LEP. La ligne
ontinue représente les préditions du modèle standard.
Seteur des fermions Dans la setion 1.1.3, nous avons vu que les fermions aquièrent
une masse par le méanisme de Higgs suivant la formule m
f
= h
f

0
où m
f
est la masse
du fermion, h
f
son ouplage de Yukawa et 
0
= =
p
2 la valeur moyenne dans le vide
du hamp de Higgs. D'après l'équation (1.8),  = 2M
W
=g = 246 GeV/
2
e qui donne

0
= 173 GeV/
2
. Cei permet de dire que le quark top est le seul fermion à posséder un
ouplage de Yukawa prohe de 1. Les autres fermions ont des ouplages beauoup plus
faibles et le ouplage de Yukawa de l'életron est d'environ 2:86 10
 6
. Cette hiérarhie
des masses reste sans expliation tout omme les masses des fermions elles-mêmes.
La non-uniation des ouplages Dans le modèle standard, les interations forte,
faible et életromagnétique ne sont pas uniées puisqu'elles sont ombinées par le produit
diret de trois groupes de jauge. Les onstantes de ouplages de es trois interations,
mesurées très préisement à LEP1, ne onvergent pas à haute énergie (gure 1.4).
Le problème de la gravitation La gravitation présente plusieurs diultés. D'une
part, la théorie de la gravitation d'Einstein est onstruite en dehors du adre des théo-
ries quantiques de jauge. L'ajout de la gravitation dans une théorie de jauge prive en
eet ette dernière de l'importante propriété de renormalisabilité. Par ailleurs, toutes les
autres interations semblent déouler du prinipe de l'invariane loale de jauge, alors
23
Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale
10log Q
1/
α
i
0
10
20
30
40
50
60
0 5 10 15
Fig. 1.4  Évolution des onstantes de ouplage dans le modèle standard.
que la ompréhension de la gravitation néessite un prinipe supplémentaire : le prinipe
d'équivalene.
Le problème de naturalité Les orretions radiatives apportent une divergene qua-
dratique à la masse du boson de Higgs. La gure 1.5 montre le diagramme à une boule
de fermions. Les plus importantes ontributions proviennent des quarks lourds, don du
top en partiulier. Ces orretions sur la masse m
H
du boson de Higgs peuvent s'érire
omme :
Æm
2
H
' 
Z
d
4
k
(2)
4
1
k
2
 m
2
f
(1.12)
où k et m
f
sont respetivement la quantité de mouvement et la masse du fermion dans la
boule,  étant le ouplage qui intervient dans e diagramme. La divergene quadratique
de ette intégrale néessite une renormalisation où on introduit une éhelle  d'énergie
au delà de laquelle le Modèle standard n'est plus valide. On obtient alors :
Æm
2
H
= m
2
H
 m
2
0
' 

2
16
2
(1.13)
où m
0
est la masse nue. En supposant qu'il n'y ait pas de nouvelle physique avant l'éhelle
de Plank, soit   10
19
GeV et en hoisissant une valeur pour la masse du boson de
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Higgs aux environs de 100 GeV=
2
on obtient :
m
2
0

2
= 10
 34
 

16
2
(1.14)
On observe ainsi que la orretion résultante dépasse la masse du boson du Higgs de
32 ordres de grandeur et qu'il est néessaire d'ajuster la masse nue m
0
ave une préision
de 10
 16
. Cet ajustement (ne tuning) n'est pas naturel, dans le sens où une théorie
est naturelle si ses propriétés observables sont stables sous des petites variations de ses
paramètres fondamentaux. Autrement dit, le modèle standard n'est naturel que si la
nouvelle physique est située à une éhelle d'énergie beauoup plus basse que l'éhelle de
Plank, typiquement une éhelle de l'ordre du TeV/
2
.
H H
f

f
Fig. 1.5  Corretion radiative à une boule sur la masse du boson de Higgs.
1.2 L'introdution de la supersymétrie
Dans ette setion, nous présentons brièvement les onepts de la supersymétrie [6, 7,
8℄. Il s'agit d'une introdution minimale du formalisme permettant l'ériture d'un lagran-
gien supersymétrique.
Nous avons déjà vu que le modèle standard était invariant sous les symétries d'espae-
temps du groupe de Poinaré.
Haag, Lopuszanski et Sohnius ont montré dans [14℄ que la seule extension possible des
symétries d'espae-temps est une symétrie dont les générateurs Q obéissent à des rela-
tions d'antiommutation. La nouvelle symétrie ainsi obtenue est appelée supersymétrie.
Examinons l'algèbre de ette nouvelle symétrie.
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1.2.1 Algèbre supersymétrique
L'algèbre de la supersymétrie est une extension de l'algèbre du groupe de Poinaré.
Ses générateurs satisfont à l'algèbre suivante [14, 12℄ :
fQ
I
r
;

Q
J
s
g = 2(

)
rs
P

Æ
IJ
[Q
I
r
; P

℄ = 0
[Q
I
r
;M

℄ = i(

)
rs
Q
I
s
fQ
I
r
; Q
J
s
g = 
rs
Z
IJ
(1.15)
où les générateurs Q
I
r
et Q
I
s
sont des spineurs de Majorana possédant quatre omposantes
réelles (r; s = f1; 2; 3; 4g). I varie de 1 à N où N est le nombre total de générateurs su-
persymétriques.

Q
I
r
= (Q
Iy

0
)
s
, 

=
1
4
[

; 

℄ et Z
IJ
=  Z
IJ
sont les harges entrales.
Cette algèbre qui fait intervenir des relations de ommutation et d'antiommutation
est appelée algèbre de Lie gradée ou superalgèbre de Poinaré. L'algèbre la plus simple
est elle qui orrespond à N = 1, omportant un seul générateur supersymétrique. Les
harges entrales sont alors nulles et on parle de supersymétrie simple. Par la suite, on ne
onsidère que e as.
Contrairement aux générateurs P

et M

qui sont des opérateurs bosoniques les géné-
rateurs Q sont des opérateurs fermioniques. Il est lair que es générateurs transforment
un état fermionique en un état bosonique et vie versa :
Q jBosoni = jFermioni Q jFermioni = jBosoni : (1.16)
À partir de la première relation de l'algèbre de Lie graduée (1.15), on voit que deux
transformations supersymétriques suessives sont équivalentes à une translation d'espae-
temps. On démontre également à partir de ette relation que dans une théorie invariante
par supersymétrie, les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques doivent
être égaux.
La deuxième équation implique [Q
r
; P

P

℄ = 0, e qui montre que la masse (m
2
= P
2
)
est invariante par supersymétrie et qu'ainsi la masse de haque partiule standard est
égale à elle de la partiule supersymétrique qui lui est assoiée. De plus, les partenaires
supersymétriques possèdent les mêmes nombres quantiques internes (harge életrique,
ouleur QCD ...) ar les générateurs supersymétriques ommutent ave les générateurs des
symétries internes. La supersymétrie relie don haque partiule standard à une partiule
supersymétrique qui dière d'une demi-unité de spin. Les deux partiules forment ainsi un
multiplet supersymétrique ou supermultiplet. Il existerait ainsi un életron bosonique
de masse 0,511 MeV=
2
. La supersymétrie doit par onséquent être brisée an d'obtenir
des masses diérentes entre partenaires supersymétriques ar un tel életron bosonique
n'a pas été observé.
Nous avons vu dans la setion 1.1.5 que les orretions radiatives à une boule sur la
masse du Higgs divergent de façon quadratique. Le modèle standard n'est don pas une
théorie naturelle dans le sens où il est instable à des légères variations de ses paramètres.
Examinons maintenant l'eet de la supersymétrie sur les divergenes quadratiques des
salaires. La supersymétrie assoie, à haque partiule, un partenaire qui dière d'une
demi-unité de spin. Les nombres de degrés bosoniques et fermioniques étant égaux, à
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haque diagramme de orretion radiative à la masse du Higgs peut être assoié un nou-
veau diagramme omprenant une boule de partiule ave un spin diérent de 1=2. Le
diagramme de la gure 1.5 peut être assoié à elui de la gure 1.6 ; omme le signe d'une
boule de boson est opposée à elui d'une boule de fermion, la ontribution globale de
es deux diagrammes peut s'érire don omme :
Æm
2
H
'

16
2
(
2
+m
2
b
) 

16
2
(
2
+m
2
f
) '

16
2
(m
2
b
 m
2
f
) (1.17)
où m
b
et m
f
sont les masses du boson et du fermion dans les boules.
La ondition suivante :


m
2
b
 m
2
f


  1 (TeV=
2
)
2
: (1.18)
assure don, la naturalité de la théorie puisqu'elle permet de ontrler les divergenes
quadratiques.
En onlusion, la supersymétrie permet d'annuler les divergenes quadratiques dues
aux orretions radiatives sur la masse des salaires, et ei à tous les ordres de perturba-
tion à ondition que la masse des partenaires supersymétriques des partiules standards
soit inférieure à une éhelle de l'ordre du TeV/
2
. Cette dernière ondition onstitue la
motivation prinipale pour la reherhe de partiules supersymétriques auprès des aé-
lérateurs atuels.
H H
~
f

~
f
Fig. 1.6  Contribution sfermionique à la orretion radiative à une boule sur la masse
du boson de Higgs.
1.2.2 Formalisme des superhamps
Nous allons maintenant présenter le formalisme des superhamps qui onstitue un
outil très important pour la onstrution de théories supersymétriques. On introduit tout
d'abord le supermultiplet qui est un ensemble réunissant les partiules standards et leurs
partenaires supersymetriques et le superhamp qui lui est assoié. L'introdution des
supermultiplets néessite de dénir la notion de superespae qui est une extension de
l'espae-temps ave une dimension supplémentaire fermionique. Un point r du superespae
sera don déni par :
r = (x

; 

;


_
); ; _ = 1; 2: (1.19)
27
Le Modèle standard et son extension supersymétrique minimale
où les  sont des variables antiommutantes, appelées variables de Grassmann et vériant
les relations :
n


; 

o
=
n


;


_
o
=
n


_
;


_

o
= 0: (1.20)
[x

; 

℄ =
h
x

;


_
i
= 0: (1.21)
La représentation, dans le superespae, des générateurs de la supersymétrie peut
s'érire omme :
Q

=



  i


_



_



(1.22)

Q
_
=  




_
+ i



 _


(1.23)
ave
fQ

;

Q
_

g = 2


_

P

(1.24)
Dans es expressions 

= (1; 
i
) et 
i
sont les matries de Pauli.
Les dérivées ovariantes peuvent don être dénies omme :
D

=



+ i


_



_



(1.25)

D
_
=  




_
  i



 _


(1.26)
L'expression la plus générale d'un superhamp omprend un nombre limité de termes
du fait des propriétés des variables de Grassmann et peut être exprimé par :
F (x; ;

) = f(x) + 

'

(x) +


_

_
(x) + 



m(x) +


_


_
(x) + (


)

(x)
+(



)


_


_
(x) + (


_


_
)

 

(x) + (



)(


_


_
)d(x) (1.27)
Les hamps f(x), m(x), n(x) et d(x) représentent les hamps de spin 0 ; '

(x); 
_
(x),


_
(x) et '

(x) représentent des hamps de spin 1=2 et 

(x) est un hamp de spin 1.
1.2.2.1 Superhamp hiral
Le superhamp hiral (x; ;

) = 0 dérit le supermultiplet hiral ontenant un fer-
mion de spin 1/2 (hiral) et un salaire (omplexe). Le superhamp (x; ;

) = 0 est
déni par :

D
_
(x; ;

) = 0: (1.28)
La forme la plus générale du superhamp hiral satisfaisant à la dernière relation est
donnée par :
(y; ) = '(y) +
p
2

 

(y) + 



F (y) (1.29)
où on a eetué le hangement de variable suivant : y

= x

+ i


. Les hamps ' et
F sont des hamps salaires omplexes et  

est un spineur. La dimension en masse du
hamp spinoriel  

est de 3/2 et elle du hamp salaire ' est de 1. Comme la dimension
de la variable de Grassman  est  1=2, on en déduit que la dimension du hamp F n'est
pas physique, puisqu'elle s'élève à 2. Ce hamp est, en fait, un hamp auxiliaire qui ne
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possède pas de termes inétiques. Ce hamp auxiliaire peut être éliminé en utilisant les
équations du mouvement dans la onstrution de la théorie supersymétrique.
Les nombres de degrés de liberté fermionique et bosonique peuvent être établis de deux
manières : hors ouhe de masse et sur ouhe de masse. On a :
 hors ouhe de masse, 4 degrés de liberté bosoniques ; 2 pour le hamp salaire
omplexe ' et 2 pour le hamp auxiliaire F . Ces degrés de liberté sont à omparer
ave les 4 degrés de liberté fermioniques du hamp spinoriel  

;
 sur ouhe de masse, on utilise les équations du mouvement (e qui élimine les
hamps auxiliaires) pour trouver 2 degrés de liberté bosoniques pour le hamp sa-
laire ' et 2 degrés de liberté fermioniques pour le spineur hiral (ou de Weyl)  

(pour satisfaire à l'équation de Dira).
Les nombres de degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont ainsi égaux au sein
d'un même supermultiplet hiral. Cette égalité est réalisée, hors ouhe de masse, par
l'intermédiaire du hamp auxiliaire F .
La transformation innitésimale supersymétrique (de paramètre ) d'un superhamp
 s'exprime par :
Æ

 = (Q+ 

Q) (1.30)
L'appliation de ette transformation sur le hamp hiral de l'équation 1.29 donne :
Æ

' =
p
2

 

(1.31)
Æ

 

=
p
2

F + i
p
2

 _

_


' (1.32)
Æ

F =  i
p
2

 

 (1.33)
Ainsi, la transformation supersymétrique eetuée engendre un hamp fermionique à
partir d'un hamp salaire et vie-versa. On remarque aussi que le hamp auxiliaire F
se transforme omme une dérivée totale dans une transformation supersymétrique. Ce
résultat est très utile pour la onstrution d'un lagrangien invariant par supersymétrie.
1.2.2.2 Superhamp vetoriel
De la même façon que pour le superhamp hiral, le superhamp vetoriel doit onte-
nir les hamps vetoriels et leurs partenaires supersymétriques. De plus, le superhamp
vetoriel V doit être réel et don satisfaire à la ondition :
V (x; ;

) = V
y
(x; ;

) (1.34)
La forme générale d'un hamp vetoriel satisfaisant à la dernière ondition est assez
ompliquée. Le hoix de jauge de Wess-Zumino [13℄ permet de simplifer l'expression de
V ; on obtient :
V (x; ;

) =  


A

(x) + i





_


_
(x)  i


_


_




(x) +
1
2






_


_
D(x) (1.35)
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A

est un hamp vetoriel réel, 

un hamp spinoriel et D un hamp salaire réel. Si
on impose au hamp vetoriel A

la dimension d'une masse, la dimension du hamp
fermionique 

sera de 3/2 et la dimension du hamp D devient elle d'une masse au
arré. Le dernier hamp est don un hamp auxiliaire.
Les nombres de degrés de liberté fermionique et bosonique sont les suivants :
 hors ouhe de masse, le hamp vetoriel A

possède 3 polarisations et don 3 degrés
de liberté, le hamp auxiliaire D en possède 1 puisqu'il est réel et le hamp spinoriel


en a 4.
 sur ouhe de masse, le hamp vetoriel A

ne possède que 2 polarisations possibles
puisqu'il devient de masse nulle et le hamp spinoriel 

en possède 2 (pour satisfaire
à l'équation de Dira). Le hamp auxiliaire D est sans degré de liberté.
On observe à nouveau que les nombres de degrés de liberté bosonique et fermionique
sont égaux.
L'appliation de la transformation supersymétrique (1.30) sur un superhamp vetoriel
onduit à :
Æ

F

= i[(




+ 



)  (




+ 



)℄ (1.36)
Æ



= i

D + 



F

(1.37)
Æ

D =  




+ 



 (1.38)
ave F

= 

F

  

F

. Là aussi, le hamp auxiliaire D se transforme en une dérivée
totale dans les transformations supersymétriques.
1.2.3 Lagrangien supersymétrique
Pour la onstrution du lagrangien supersymétrique on se base sur le prinipe de
moindre ation. On obtient une ation invariante par supersymétrie si sa variation sous
une transformation supersymétrique innitésimale  est nulle.
L'invariane de l'ation est assurée si le lagrangien se transforme par supersymétrie
en une dérivée totale. Le hamp auxiliaire F , oeient de  dans un superhamp hiral
(F-termes), et le hamp auxiliaireD, oeient de 



 dans un superhamp vetoriel (D-
terme), possèdent tous les deux ette propriété. On utilise don toutes les ontributions
possibles de es termes lors de la onstrution du lagrangien invariant par supersymétrie.
Le lagrangien peut être érit don omme :
L =
Z
d
2
L
F
+
Z
d
2
d
2

L
D
(1.39)
où les règles d'intégration des variables de Grassmann sont dénies omme :
Z


d

= Æ

;
Z
d

= 0 (1.40)
L
F
et L
D
sont fontion respetivement des superhamps hiraux et vetoriels faisant
apparaitre des 'F-terme' et des 'D-termes'.
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1.2.3.1 Lagrangien des hamps salaires et fermioniques
Les hamps de matière peuvent être dérits par des superhamps hiraux. À partir de
es superhamps, il est possible d'introduire un superpotentiel an de dérire les inter-
ations entre les hamps. L'expression la plus générale du superpotentiel en utilisant des
superhamps 
i
(équation (1.29)) est :
W (
i
) =
X
i
k
i

i
+
1
2
X
i;j
m
i;j

i

j
+
1
3
X
i;j;k
g
i;j;k

i

j

k
+ h:: (1.41)
où les k
i
, m
i;j
et g
i;j;k
sont des onstantes. Dans ette expression on remarque que le
produit des superhamps est limité à trois. Les interations de plus de trois hamps font
en eet apparaître des termes de dimension supérieure à 4 en masse, et par onséquent
des interations non-renormalisables.
Pour la onstrution du lagrangien invariant par supersymétrie, on ne prend en ompte
que les termes qui sont oeient de 



. Ainsi, les ontributions du seond et du troi-
sième terme du superpotentiel s'érivent :
Z
d
2

i

j
= '
i
F
j
+ '
j
F
i
   

i
 
j
(1.42)
Z
d
2

i

j

k
= '
i
'
j
F
k
+ '
i
F
j
'
k
+ '
i
'
j
F
k
   

i
'
j
 
k
  '
i
 

j
 
k
   

i
 
j
'
k
(1.43)
Ces ontributions seront à l'origine de la masse des bosons salaires et des fermions.
Le lagrangien peut don ontenir tous les termes obtenus ave :
Z
d
2
W (
i
) (1.44)
La dernière intégrale peut aussi s'érire omme :
Z
d
2
W (
i
) =
X
j
W ('
i
)
'
j
F
j
 
X
i;j

2
W ('
i
)
'
j
'
k
 
j
 
k
+ h:: (1.45)
où le superpotentiel W est ii fontion des hamps salaires.
Les termes inétiques sont introduits en utilisant 
i

y
i
qui est un superhamp vetoriel.
Ce superhamp permet d'introduire des termes invariants par supersymétrie, qui seront
oeients de 



. On les obtient don par :
Z
d
2
d
2


i

y
i
= '
i




'

i
  i

 
i




 
i
+ F
i
F

i
(1.46)
Les deux premiers termes de ette expression sont les termes inétiques des hamps sa-
laires et fermioniques. Le dernier terme montre que le hamp auxiliaire F ne possède pas de
terme inétique. Les équations du mouvement de e hamp sont données par L=F
j
= 0
e qui implique :
F
j
=  
"
W ('
i
)
'
j
#

(1.47)
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En remplaçant ette expression dans (1.45) on obtient :
L
hiral
=  
X
j





W ('
i
)
'
j





2
 
2
4
X
i;j

2
W ('
i
)
'
j
'
k
 
j
 
k
+ h::
3
5
+ L
inematique
(1.48)
où L
inematique
regroupe les termes inétiques de (1.46). Le premier terme de (1.48) dérit la
masse des salaires et leurs interations, tandis que le seond dérit la masse des fermions
et les interations de Yukawa.
1.2.3.2 Lagrangien des hamps de jauge
Il s'agit d'introduire dans le lagrangien les termes inétiques des hamps de jauge à
partir d'un superhamp vetoriel V . On introduit tout d'abord le superhamp :
W

= (

D
_

D
_


_
_

)e
 gV
D

e
gV
(1.49)
où les D

sont les dérivées ovariantes supersymétriques et 

le tenseur omplètement
antisymétrique. On a

D
_
W

= 0 puisque

D
_

D
_
= 0 e qui signie que W

est un
superhamp hiral. Le produitW

W

est également un superhamp hiral et son F -terme
(oeient de ) est invariant sous les transformations supersymétriques :
L
vetoriel
=
Z
d
2

1
32g
2
W

W

(1.50)
=  
1
4
F
a

F

a
+
1
2
D
a
D
a
+ ( 
i
2

a






a
+
1
2
gC
ab

a


A

b



+ h::)
où C
ab
est la onstante de struture du groupe.
Outre les termes inétiques des hamps de jauge, on trouve les termes inétiques des
gauginos (qui sont les partenaires supersymétriques des bosons de jauge) et le ouplage
entre es hamps. On note que ette expression ne ontient pas de termes inétiques pour
les hamps D
a
.
1.2.3.3 Lagrangien de ouplage des hamps de jauge au hamps de matière
Le ouplage minimal entre les hamps de matière et les hamps de jauge s'obtient par :
Z
d
2
d
2


i
e
2gV

y
i
=
X
i
[jD

'
i
j
2
  i

 
i


D

 
i
+ g'

i
D'
i
+ig
p
2('

i


 
i
 


_

 
_
i
'
i
) + jF
i
j
2
℄ (1.51)
où D

= 

+ igA
a

T
a
est la dérivée ovariante et F et D les hamps auxiliaires.
A partir des équations 1.51 et 1.51 on voit que l'équation du mouvement des hamps
D
a
est :
D
a
=  g
X
i;j
'

i
T
ij
a
'
j
(1.52)
Les hamps D
a
peuvent alors être remplaés dans le lagrangien par l'expression obtenue.
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En remplaçant les hamps auxiliaires par leurs expressions obtenues à partir des équa-
tions du mouvement on ahève la onstrution du lagrangien d'une théorie des hamps
supersymétrique et renormalisable. Les termes du lagrangien qui ne ontiennent pas de
termes inétiques ni de hamps de fermions se regroupent dans le potentiel salaire V :
V = V
F
+ V
D
=
X
j





W ('
i
)
'
j





2
+
1
2
X
a






X
i;j
g'

i
T
a
ij
'
j






2
: (1.53)
1.2.4 Méanismes de brisure de la supersymétrie
Dans le lagrangien de la supersymétrie onstruit préédemment, les masses des parti-
ules standards et de leurs partenaires sont identiques. Cei n'est évidemment pas réaliste
puisqu'il n'y a pas de séletrons de masse 511 keV/
2
ni de smuon de masse 106 MeV/
2
dans la nature. La supersymétrie doit être don brisée. Elle peut être brisée, soit sponta-
nément en brisant l'état fondamental du hamiltonien, soit expliitement en introduisant
dans le lagrangien des termes non invariants par supersymétrie.
La brisure spontanée a été introduite par Fayet et Iliopoulos [17℄. Dans e méanisme
l'énergie du vide est stritement positive et la brisure peut s'eetuer en donnant une
valeur dans le vide non nulle à l'un des potentiels de l'équation (1.53). Les brisures de
type F (hV
F
i 6= 0) donnent des masses pour les partiules supersymétriques approxima-
tivement égales à elles des partiules standards e qui n'est pas réaliste. Les brisures de
type D ne sont pas non plus satisfaisantes puisqu'elles introduisent une nouvelle symétrie
de jauge U(1) qui ne pourra pas être identiée à U(1)
Y
ar les symétries de harge et de
ouleur seraient brisées.
Par onséquent la brisure de supersymétrie que e soit de type F ou D doit se oupler
indiretement aux partiules de MSSM, 'est a dire qu'elle se ouple à un seteur ahe
de la théorie (ette brisure est alors transmise aux partiules du MSSM a travers des
interations de jauge "gauge mediated" ou des interations gravitationelles "gravity me-
diated"). De toute façon ette brisure spontanée de la supersymétrie introduit des termes
de brisure doue dans le Lagrangien, 'est à dire des termes qui n'introduisent pas de
nouvelles divergenes. En l'absene d'un modèle satisfaisant de brisure de supersymétrie,
on parametrise elle-i par les termes de brisure doue suivant :
 des termes de masse salaires  m
2
'
i
j'
i
j
2
 des interations trilinéaires entre salaires  A
ijk
'
i
'
j
'
k
+ h::
 des termes de masse des gauginos  
1
2
M


 des termes bilinéaires  B
ij
'
i
'
j
+ h:.
Cette disussion ahève la onstrution du lagrangien supersymétrique. La prohaine
setion sera onsarée à la desription du modèle supersymétrique minimal.
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1.3 Le MSSM, Modèle Standard Supersymétrique Mi-
nimal
Le MSSM est l'extension supersymétrique la plus simple du Modèle Standard. La
supersymétrie dans e modèle est une symétrie globale.
1.3.1 Contenu en hamps et en partiules
Partiules Partiules
Standards Supersymétriques
États propres États propres
d'interations de masse
l = e; ; 
~
l
L
,
~
l
R
slepton
~
l
L
,
~
l
R
slepton
 = 
e
; 

; 

~ sneutrino ~ sneutrino
q = u,d,,s,t,b ~q
L
, ~q
R
squark ~q
1
, ~q
2
squark
g ~g gluino ~g gluino
W

~
W

wino
H
 
1
~
H
 
1
higgsino ~

1;2
harginos
H
+
1
~
H
+
1
higgsino
 ~ photino
Z
~
Z zino
H
0
1
~
H
0
1
higgsino ~
0
1;2;3;4
neutralinos
H
0
2
~
H
0
2
higgsino
Tab. 1.2  Contenu en hamps et partiules du modèle standard supersymétrique minimal.
Les hamps et les partiules de e modèle sont rappelés dans le tableau 1.2.
Il est utile de mentionner que les fermions de jauge ne sont pas états propres de
masse. Après la brisure de SU(2)
L
U(1)
Y
leurs états vont se mélanger ave les états des
higgsinos hargés et neutres pour donner les harginos (états propres de masse hargés)
et les neutralinos (états propres de masse neutres). Les états des sfermions gauhes et
droits vont de la même manière se mélanger pour donner les états propres de masse. On
remarque aussi qu'à la diérene du modèle standard, le MSSM possède deux doublets
de Higgs.
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1.3.2 Lagrangien du MSSM
Pour onstruire le lagrangien du MSSM, il sut de déterminer le superpotentiel W
déni dans la setion 1.2.3 qui dérit les interations de jauge. Les interations de jauge
sont, bien entendu, déterminés par le hoix du groupe de jauge qui est SU(3)
C
SU(2)
L

U(1)
Y
omme pour le modèle standard. Une autre ontrainte imposée pour onstruire le
superpotentiel est la renormalisabilité : la dimension en masse des termes ontribuant
au superpotentiel ne doit pas dépasser 3. Ces onditions onduisent au superpotentiel
suivant :
W = 
e
HLE

+ 
d
HQD

+ 
u

HQU

+ H

H
+LLE

+ 
0
QD

L + 
00
U

D

D

+ 
0
HL (1.54)
Dans ette expression la sommation sur les indies de géneration et sur les indies des
groupes SU(2) et SU(3) est sous-entendue. Les matries 
u
; 
d
et 
e
sont des matries
onduisant aux masses des quarks et des leptons, ainsi qu'au mélange entre quarks omme
dérit par la fameuse matrie CKM [32℄.
La première ligne de l'équation onstitue une généralisation des ouplages de Yukawa
du modèle standard.
Cette première ligne ontient les interations du modèle standard ainsi que de nouvelles
interations entre partiules et superpartiules.
La seonde ligne du superpotentiel onerne des interations violant soit le nombre
leptonique, soit le nombre baryonique. En imposant une symétrie disrète globale, la R-
parité (dénie plus loin), les termes de la deuxième ligne du superpotentiel (1.54) sont
éliminés dans le MSSM.
Pour ompléter le lagrangien, il nous faut ajouter les termes de brisure doue, qui
vont permettre aux superpartiules d'aquérir des masses diérentes de leur partenaire
standard par :
 L
brisure doue
= m
2
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j~q
L
j
2
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2
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j~u
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d



~
d
R



2
+m
2
~
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2
H
2
jH
2
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2
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u
A
u
H
2
~q
L
~u

R
+ 
d
A
d
H
1
~q
L
~
d

R
+ 
e
A
e
H
1
~
l
L
~e

R
+ h::)
+
1
2
M
1
e
B
e
B +
1
2
M
2
g
W
i
g
W
i
+
1
2
M
3
e
g
i
e
g
i
+(BH
1
H
2
+ h::) (1.55)
les mêmes symboles sont utilisés pour les bosons de Higgs salaires H
1
et H
2
et pour les
superhamps dans lesquels ils sont ontenus. De plus, on a posé :
~q =
 
~u
~
d
!
~
l =
 
~
~e
!
(1.56)
Les paramètres m
~q;
m
~u
; m
~
d
; m
~e
et 
u
A
u
; 
d
A
d
; 
e
A
e
sont des matries 3 3 éventuelle-
ment omplexes. La première et la deuxième ligne de l'équation (1.55) orrespondent aux
termes de masse salaire, le troisième aux termes de ouplage trilinéaire, la quatrième aux
termes de masse des gauginos et la dernière aux termes bilinéaires.
Cei omplète la onstrution du lagrangien de MSSM.
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1.3.3 Dénition de la R-parité
Un moyen de supprimer la seond ligne du potentiel (1.54) (violant le nombre lepto-
nique et baryonique) est d'introduire une nouvelle symétrie disrète, la R-parité, qui peut
être dénie par :
R
p
= ( 1)
3B+L+2S
(1.57)
où B et L sont les nombres baryonique et leptonique et S le spin. Les partiules de
modèle standard ont une R
p
= 1 alors que pour les partiules supersymétriques R
p
=
 1. La onservation de e nombre quantique annule les termes de la seond ligne du
potentiel (1.54). Dans notre thèse, nous supposons que la R-parité est onservée et les
onséquenes de ette onservation sont :
 Les partiules supersymétriques sont toujours produites par paires.
 La partiule supersymétrique la plus légère est stable.
1.3.4 Brisure de la symétrie életrofaible et spetre des bosons
de Higgs
Dans le MSSM, de la même manière que dans le modèle standard, il est néessaire
de briser spontanément la symétrie de jauge SU(2)
L
 U(1)
Y
: Le potentiel salaire doit
alors posséder un minimum absolu non onfondu ave l'origine. De plus, du fait de la
onservation de la harge életrique, la valeur moyenne dans le vide des hamps de Higgs
hargés peut être hoisie omme nulle. Ceux-i ne sont don pas utiles pour la minimisation
du potentiel. L'expression du potentiel salaire ne ontenant que les hamps de Higgs
neutres s'érit alors :
V
neutre
Higgs
= m
2
1


H
0
1



2
+m
2
2


H
0
2


 +m
2
12
(H
0
1
H
0
2
+ h::) +
g
2
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02
2
(


H
0
1



2
 


H
0
2



2
) (1.58)
ave
m
2
1
= m
2
H
1
+ jj
2
m
2
2
= m
2
H
2
+ jj
2
m
2
12
= B: (1.59)
Sans brisure de supersymetrie : m
2
1
= m
2
2
= j
2
j et m
1
2
2
= 0 entrainant < H >= 0. Il
faut don brisure de supersymetrie. Les onstantesm
H
1
; m
H
2
et B: sont des ontributions
provenant du lagrangien (1.55) brisant la supersymétrie, tandis que ; g (onstante de
ouplage de SU(2)
L
) et g
0
(onstante de ouplage de U(1)
Y
) proviennent de la partie de
lagrangien onservant la supersymétrie. Les onditions pour avoir un minimum stable et
non trivial sont les suivantes :
m
2
1
+m
2
2
> 2


m
2
12


 (1.60)
m
2
1
m
2
2
< m
4
12
(1.61)
Ces deux onditions sont vériées simultanément sim
2
1
6= m
2
2
et en outre ave brisure de
supersymetrie, don aussi : B: 6= 0. Or, d'après les équations (1.59), es deux paramètres
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ne se diérenient qu'à l'aide des termes de brisure de supersymétrie m
H
1
et m
H
2
: On
onstate don qu'on ne peut pas avoir la brisure életrofaible sans qu'il n'y ait brisure de
supersymétrie ; es deux brisures sont don intimement liées.
Il existe une ondition sur la valeur des moyennes dans le vide 
1
= hH
0
1
i et 
2
= hH
0
2
i
des hamps de Higgs neutres :
M
2
Z
=
g
2
+ g
02
2


2
1
+ 
2
2

(1.62)
et on peut dénir :
tan  =

2

1
(1.63)
La minimisation du potentiel s'eetue en posant V
neutre
Higgs
=H
0
1
= V
neutre
Higgs
=H
0
2
= 0:
Le alul onduit par exemple à :
1
2
M
2
Z
=
m
2
H
1
 m
2
H
2
tan
2

tan
2
   1
  jj
2
(1.64)
De façon similaire au modèle standard, la brisure de symétrie életrofaible fait dispa-
raître trois degrés de liberté. Les deux doublets de Higgs H
1
et H
2
étant omplexes et
possédant par onséquent huit degrés de liberté, il reste nalement inq partiules phy-
siques après brisure. Trois d'entre elles sont neutres : il s'agit des bosons salaires h et
H, et du boson pseudo-salaire A. Les deux derniers degrés de liberté sont assoiés ave
les bosons hargés H

: Seuls deux paramètres sont néessaires pour dérire le seteur du
Higgs, souvent hoisis omme (tan;m
h
) ou (tan;m
A
).
En utilisant le potentiel à son minimum, il est possible de aluler les matries de
masse des bosons de Higs. On obtient alors à l'ordre de l'arbre :
m
2
h;H
=
1
2

m
2
A
+M
2
Z

q
(m
2
A
+M
2
Z
)
2
  4m
2
A
M
2
Z
os
2
2

m
2
A
=  B:(tan  + ot )
m
2
H

= m
2
A
+M
2
W
(1.65)
À partir de es aluls, on peut établir une borne supérieure sur la masse du boson de
Higgs le plus léger :
m
h
< M
Z
+
rad
(1.66)
où 
rad
est la ontribution due aux orretions radiatives. Ces orretions sont impor-
tantes, et dépendent de la masse du quark top ainsi que elle du squark stop. Dans le
adre du MSSM, où les superpartiules ne sont pas supposées plus lourdes que 1 TeV/
2
(M
susy
= 1 TeV/
2
), on obtient :
m
h
 130 GeV=
2
(1.67)
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1.3.5 Seteur des Charginos
Les harginos sont une ombinaison des gauginos hargés
~
W

ainsi que des higgsinos
hargés
~
H
 
1
et
~
H
+
2
. La partie du lagrangien onernant leur masse peut s'érire :
L
~

=  
1
2

~
W
 
~
H
 
1

 
M
2
p
2M
W
sin
p
2M
W
os  
! 
~
W
+
~
H
+
2
!
+ h:: (1.68)
La diagonalisation de la matrie onduit à deux états propres de masse ~

1
et ~

2
:
m
2
~

1;2
=
1
2
[M
2
2
+ 
2
+ 2M
2
W

q
(M
2
2
+ 
2
+ 2M
2
W
)
2
  4(M
2
 M
2
W
sin 2)
2
℄: (1.69)
Le seteur des neutralinos et des harginos est don entièrement déterminé par les
quatre paramètres M
1
, M
2
,  et tan.
1.3.6 Seteur des Neutralinos
Les neutralinos sont le résultat d'une ombinaison entre les partenaires supersymé-
triques des bosons de jauges neutres (le gaugino
~
B et le gaugino neutre
~
W
3
) et les parte-
naires supersymétriques des bosons de Higgs neutres (les higgsinos neutres
~
H
0
1
et
~
H
0
2
). La
matrie de masse des neutralinos M
~
0
s'érit dans la base (
~
B,
~
W
3
,
~
H
0
1
,
~
H
0
2
) sous la forme
suivante :
M
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=
0
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B
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Z
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M
Z
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0 M
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Z
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Z
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Z
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W
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Z
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W
 M
Z
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os 
W
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1
C
C
C
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(1.70)
Les états propres de masse ~
0
1
, ~
0
2
, ~
0
3
et ~
0
4
sont obtenus par la diagonalisation de ette
matrie.
1.3.7 Seteur des sfermions
Après la brisure de la symétrie életrofaible, les états gauhes et droits des sfermions
peuvent se mélanger. Pour haque sfermion, il faut onsidérer la matrie de masse suivante
(dans la base (
~
f
L
;
~
f
R
)) :
M
2
~
f
=
 
m
2
~
f
LL
m
2
~
f
LR
m
2
~
f
LR
m
2
~
f
RR
!
(1.71)
Les matries m
2
~
f
sont des matries 3x3 omplexes (en negligeant les phases qui violeraient
CP), dans l'espae des familles. On neglige aussi dans (1.71), les eets de mélange des
saveurs qui sont faibles à ause des ontraintes experimentales.
Les termes diagonaux s'érivent :
m
2
~
f
LL;RR
= m
2
~
f
L;R
+m
2
f
+m
2
D;
~
f
L;R
(1.72)
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où le terme m
2
~
f
L;R
provient du lagrangien de brisure doue (1.55), m
2
f
est la masse du
fermion orrespondant et m
2
D;
~
f
L;R
provient de la partie de type D du lagrangien ; on a :
m
2
D;
~
f
L;R
= M
2
Z
os 2(T
3
+ sin
2

W
Q) (1.73)
ave T
3
la troisième omposante de l'isospin faible et Q la harge életrique.
Les termes non diagonaux s'érivent :
m
2
~
f
LR
= m
f
(A
f
   tan)pourf = e; ; ; d; s; b (1.74)
m
2
~
f
LR
= m
f
(A
f
   ot)pourf = u; ; t (1.75)
Les termes m
f
A
f
proviennent de la brisure doue (ouplages trilinéaires) et les termes
proportionnels à  sont issus des termes F .
1.4 Supergravité
Le MSSM résout un ertain nombre de problèmes du Modèle Standard mais est epen-
dant inapable de répondre à des questions fondamentales omme elle de la brisure de
la supersymétrie. De plus le nombre de paramètres libres, s'élevant à plus de 120, limite
fortement le pouvoir préditif de e modèle.
La supersymétrie du MSSM est une symétrie globale. Les supersymétries loales sont
plus prometteuses puisqu'elles permettent l'introdution de la gravitation, que le MSSM
n'intègre pas. Ces modèles permettent aussi de résoudre les problèmes ités préédemment.
1.4.1 Supersymétrie loale
L'équation (1.24) montre que l'invariane sous une transformation supersymétrique
loale (premier membre) implique l'invariane sous une transformation loale des oor-
données (seond membre). Cette invariane onstitue le prinipe sur lequel la Relativité
Générale d'Einstein est onstruite. Un modèle omprenant une supersymétrie loale inlut
naturellement la gravitation et sera appelé supergravité.
Pour onstruire un lagrangien invariant sous une supersymétrie loale il est néessaire
d'introduire de nouveaux hamps. On identie ainsi au graviton le nouveau hamp de spin
2 et au gravitino (le partenaire supersymétrique du graviton) le nouveau hamp de spin
3/2.
1.4.2 La grande uniation et le modèle de supergravité mini-
male : mSUGRA
Dans le adre du MSSM, les trois onstantes de ouplage onvergent à une ertaine
éhelle d'énergie de l'ordre de 10
16
GeV, appelée éhelle de grande uniation (gure 1.7).
Ce résultat s'obtient en extrapolant les onstantes de ouplage à l'aide des équations
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Fig. 1.7  Évolution des onstantes de ouplage dans le MSSM.
du groupe de renormalisation et des valeurs de es onstantes de ouplages à l'éhelle
életrofaible [18℄.
A ette éhelle d'énergie M
gut
, la grande uniation de SU(3)
C
 SU(2)
L
 U(1)
Y
en
un groupe SU(5) ou SU(10) est sensée se produire.
Cette uniation permet d'érire :

1
(M
gut
) = 
2
(M
gut
) = 
3
(M
gut
) (1.76)
À ette éhelle on suppose aussi l'égalité des masses des gauginos en une masse m
1=2
.
La relation entre es masses s'érit :
M
1

1
=
M
2

2
=
M
3

3
(1.77)
L'évolution de es masses dans les équations du groupe de renormalisation donne a l'éhelle
életrofaible :
M
1
=
5
3
M
2
tan
2

W
(1.78)
M
3
=

s

em
M
2
sin
2

W
(1.79)
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Fig. 1.8  Evolution des paramètres de masse dans mSUGRA [21℄.
En utilisant 
s
= 0:118;  = 1=128 et sin 
W
= 0:23 on aboutit à l'approximation suivante :
M
1
: M
2
: M
3
 1 : 2 : 7 (1.80)
On suppose nalement, à l'éhelle de la grande uniation, l'universalité des masses
des salaires (les sfermions et les bosons de Higgs) en une masse m
0
et des ouplages
trilinéaires en une valeur A
0
.
Les dernières hypothèses ombinées ave une supersymétrie loale onduisent à mSU-
GRA, le modèle de supergravité minimale [19, 20℄. La brisure de la supersymétrie de e
modèle s'eetue dans un seteur ahé ; elle se transmet au seteur visible par interations
gravitationnelles.
Dans e modèle, le nombre de paramètres est beauoup plus limité et le spetre des
partiules supersymétriques peut être entièrement déterminé à partir des paramètres :
m
1=2
;m
0
; tan;A
0
et =jj (1.81)
La gure 1.8 montre un exemple d'évolution des paramètres de masse en fontion de
l'éhelle d'énergie [21℄. Le modèle mSUGRA possède don un plus grand pouvoir préditif.
1.5 Conlusion
La supersymétrie résout un ertain nombre de problème du Modèle Standard et permet
dans sa version loale d'aboutir à une théorie de supergravité. Le modèle gravitationnel
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le plus simple est le modèle de supergravité minimale, mSUGRA, qui onstituera le adre
théorique des travaux de ette thèse. Le nombre de ses paramètres est fortement limité e
qui lui donne un pouvoir préditif important. La brisure de supersymétrie reste ependant
le point le plus déliat et le moins onnu. Elle doit être produite expliitement mais ave
des termes doux  dans un seteur ahé et transmise au seteur visible par interation
gravitationnelle. Dans les modèles GMSB [22℄ ette brisure est transmise au seteur ahé
à l'aide d'interations de jauge.
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Chapitre 2
Phénoménologie des squarks quasi
dégénérés
Dans e hapitre nous présentons la phénoménologie des squarks dans le modèle de
supergravité minimal mSUGRA. Nous débutons par la motivation théorique pour la re-
herhe de squarks légers de troisième génération dans les énergies aessibles à LEP200,
an de montrer la pertinene de notre analyse. Nous évaluons ensuite les setions eaes
de prodution et nous rappelons les anaux de désintégration du stop et du sbottom dans
le as de la onservation de la R-parité.
Une disussion fondée sur la largeur de désintégration du stop dégénéré en masse
ave le neutralino est aussi élaborée. Cette étude nous permet d'envisager trois topologies
diérentes en fontion de la durée de vie du stop. Nous évoquons aussi dans e hapitre
les méanismes d'hadronisation et de fragmentation du stop.
2.1 Motivation de la reherhe des squarks légers
Les états de masse des squarks (~q
1
,~q
2
) sont le résultat du mélange des états de hiralité
gauhe et droite (~q
L
,~q
R
). La matrie de masse des squarks dépend des ouplages trilinéaires
A
q
et de la masse des squarks. Cette matrie de masse s'érit dans la base (~q
L
,~q
R
) omme :
M
2
~q
=
 
m
2
~q
L
a
q
m
q
a
q
m
q
m
2
~q
R
!
(2.1)
où les termes a
q
dépendent des squarks onsidérés et de leurs ouplages trilinéaires.
Rappelons que les états propres de masses de ette matrie sont dénis par :
~q
1
= os 
q
~q
L
+ sin 
q
~q
R
~q
2
=   sin 
q
~q
L
+ os 
q
~q
R
(2.2)
ave 
q
l'angle qui paramétrise le mélange entre les états droit et gauhe.
Les masses de es états sont données par :
m
2
~q
1
;~q
2
=
1
2
[m
2
~q
L
+m
2
~q
R

q
(m
2
~q
L
 m
2
~q
R
)
2
+ 4a
2
q
m
2
q
℄ (2.3)
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La diérene des arrés des masses des deux états propres de squarks d'une même
saveur s'érit alors :
m
2
~q
= m
2
~q
2
 m
2
~q
1
=
q
(m
2
~q
L
 m
2
~q
R
)
2
+ 4a
2
q
m
2
q
(2.4)
Pour les questions de naturalité que nous avons vues au hapitre 1, le squark le plus
lourd ~q
2
ne doit pas avoir une masse qui dépasse le TeV. Cette ondition n'est vraie
que pour les squarks de la troisième génération [28℄. La masse du squark le plus léger ~q
1
est don d'autant plus faible que a
q
m
q
est grand. Les expressions des termes a
q
m
q
sont
expliitement :
 a
u
m
u
= (A
u
  = tan)m
u
pour les squarks de type up
 a
d
m
d
= (A
d
   tan)m
d
pour les squarks de type down
Pour les squarks des deux premières générations es termes peuvent être négligés pare
que les masses des quarks orrespondants sont très faibles. m
2
~q
est don égale à jm
2
~q
L
 
m
2
~q
R
j où m
2
~q
L
et m
2
~q
R
sont du même ordre de grandeur que les termes de brisure doue. En
eet, on a : m
2
~u
L
et m
2
~
d
L
M
2
~
Q
, m
2
~u
R
M
2
~
U
et m
2
~
d
R
M
2
~
D
. Ces termes sont tous du même
ordre de grandeur que l'éhelle de brisure de la supersymétrie ; par onséquent m
2
~q
est
faible pour les deux premières générations de squarks : les deux états propres m
2
~q
1
et m
2
~q
2
sont don pratiquement dégénérés en masses.
Pour les squarks de la troisième génération le terme a
q
m
q
ne peut être négligé à ause
des masses importantes des quarks top et bottom. La levée de dégénéresene entre les
états propres ~q
1
et ~q
2
peut aussi être aentuée par de grandes valeurs
1
de a
q
qui dépend
du ouplage trilinéaire A
q
, de  et de tan .
Finalement, en regardant la forme de a
q
, un état de stop léger peut exister pour les
faibles valeurs de tan , tandis que de grandes valeurs de tan  onduisent à un état de
sbottom léger [27℄.
2.2 Prodution des squarks
Les squarks seraient produits en ollisionneurs e
+
e
 
par éhange dans la voie s d'un
photon ou d'un boson Z
0
. La gure 2.1 montre les diagrammes de Feynman orrespon-
dants. Le ouplage ~q
1
~q
1
est proportionnel à la harge du squark Q
~q
, qui est la même que
elle du quark partenaire. Le ouplage Z
0
~q
1
~q
1
dépend fortement de l'angle de mélange
et est proportionnel à I
q
3
os
2

~q
  Q
~q
sin
2

W
où I
q
3
est l'isospin faible, 
~q
est l'angle de
mélange du squark onsidéré et 
W
l'angle de Weinberg. Le ouplage des squarks au Z
0
s'annule don pour :

q
= aros
0
B

v
u
u
t
Q
~q
sin
2

W
I
q
3
1
C
A
(2.5)
Cela orrespond à un angle de 56
Æ
pour le stop et 68
Æ
pour le sbottom.
1
La valeur de a
q
m
q
doit rester raisonnable sous peine d'obtenir des masses de squarks non physiques.
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Fig. 2.1  Prodution de paires de squarks dans les ollisions e
+
e
 
.
La setion eae de prodution de paires de squarks s'érit dans l'approximation de
Born [23℄ [25℄ :

Born
[e
+
e
 
!
e
q
1
e
q
1
℄ =

2
em
s

3
"
Q
2
~q
+
(
2
e
+ a
2
e
)Q
2
Z
16 sin
4

W
os
4

W
s
2
(s M
2
Z
)
2
+M
2
Z
 
2
Z
 

e
Q
~q
Q
Z
2 sin
2

W
os
2

W
s (s M
2
Z
)
(s M
2
Z
)
2
+M
2
Z
 
2
Z
#
ave 
e
= 4 sin
2

W
  1 et a
e
=  1.
Le premier terme orrespond à l'éhange d'un photon, le deuxième à l'éhange d'un
Z
0
, et le troisième aux interférenes  Z
0
. Q
~q
et Q
Z
sont les harges assoiées aux vertex
~q
1
~q
1
et Z
0
~q
1
~q
1
où Q
~q
= e
q
et Q
Z
= I
q
3
os
2

~q
  e
q
sin
2

W
.
La setion eae est minimale pour :
os
2

min
=
e
q
I
q
3
sin
2

W
"
1 +
 
1 
m
2
Z
s
!

e
4 (
2
e
+ a
2
e
)
os
2

W
#
(2.6)
Ce minimum dépend de
p
s. Pour le domaine d'énergie de LEP2, il est obtenu pour des
valeurs de l'angle de mélange des squarks égales à 5% près à elui donnant le déouplage
des squarks du Z
0
. La setion eae diérentielle vaut :
d
Born
d os 
=
3
4
sin
2
  
Born
(2.7)
où  est l'angle de diusion des squarks ; les squarks sont don produits de manière
entrale.
Les orretions QCD provenant des boules de gluons modient ette setion eae
(gure 2.2). On montre qu'elles sont fatorisables [24℄. La setion eae de prodution
des squarks s'érit don :

QCD
h
e
+
e
 
!
e
q
1
e
q
1
(g)
i
= 
Born

1 +
4
3

s

f ()

(2.8)
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Fig. 2.2  Corretions QCD à la prodution des squarks dans les ollisions e
+
e
 
.
La fontion f() dérivant es orretions est assez ompliquée mais une approximation
à 1.5% près s'érit :
f() =

2
2
 
1 + 
2
 

2
2
  3
!
(2.9)
Quand  tend vers 1 alors f() tend vers 3, ette augmentation est de l'ordre de 15%.
Les dernières orretions appliquées à la setion eae sont les orretions de radia-
tions de photons dans l'état initial. Dans les diérents générateurs utilisés, elles sont prises
en ompte par la fontion [35℄ :
L
ee
(x) =


em
(1  x)

em
 1
(1 +
3
4

em
) 
1
2

em
(1 + x)
 
1 + 
em


3
 
1
2

(2.10)
ave

em
=
2
em

 
ln
s
m
2
e
  1
!
(2.11)
Les eets des orretions QED sont négatives pour des masses de squarks prohes du
seuil inématique, et positives pour des faibles masses de squarks.
La setion eae totale s'érit après toutes es orretions sous la forme :
(e
+
e
 
!
~
t
1

~
t
1
)
tot
=
Z
1
0
L
ee
(x)
QCD
(xs)dx (2.12)
La gure 2.3 montre les setions eaes du stop et du sbottom en fontion de la
masse et pour un angle de mélange nul et elui donnant le déouplage du Z
0
.
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Fig. 2.3  Setions eaes de prodution de paires de stop et de sbottom à 200 GeV
d'énergie dans le entre de masse. Les deux traits pleins orrespondent à un angle de
mélange nul, et les traits en pointillé à l'angle de mélange donnant le déouplage au Z
0
.
La setion eae du stop est toujours supérieure à elle du sbottom.
2.3 Les désintégrations des squarks dans le MSSM
Dans e paragraphe nous allons présenter les désintégrations des salaires stop et
sbottom dans le adre du MSSM et ave R
parite
onservée.
2.3.1 Les désintégration du stop
L'énergie dans le entre de masse à LEP2 (environ 200 GeV) ne permet pas la produ-
tion d'un stop plus lourd que le top
2
; les désintégrations
~
t
1
! t~
0
1
et
~
t
1
! t~g sont don
inématiquement impossibles.
2
Les squarks sont toujours produits par paire puisque nous onsidérons que la R
parite
est onservée.
47
Phénoménologie des squarks quasi dégénérés
2.3.1.1 Désintégrations à deux orps dans l'état nal
La première désintégration à deux orps que l'on peut envisager est b~
+
1;2
. En négligeant
la masse du quark bottom la largeur de ette désintégration s'érit [25℄ [29℄ :
 (
~
t
1
! b~
+
i
) =

em
4
m
~
t
1
(l
2
1i
+ k
2
1i
)
2
4
1 
m
2
~
+
i
m
2
~
t
1
3
5
2
(2.13)
où l
1i
et k
1i
sont fontion de l'angle de mélange du stop et des éléments de matries U
ij
et
V
ij
diagonalisant la matrie de masse des harginos (f. hapitre 1). Les nouvelles limites
sur la masse du hargino montrent que ette désintégration est aussi impossible à LEP2
3
.
Les deux dernières désintégrations à deux orps qui restent possibles à LEP2 sont les
désintégrations
~
t
1
! ~
0
1
et
~
t
1
! ~g. Ces désintégrations interviennent dans les orretions
radiatives à une boule [23℄. La gure 2.4 montre les trois types de diagrammes possibles
de la désintégration
~
t
1
! ~
0
1
: énergie propre du stop (a), énergie propre du quark
(b) et le vertex eetif (). Ces diagrammes sont rappelés dans la gure 2.5. Pour la
désintégration
~
t
1
! ~g les mêmes types de diagrammes sont à envisager. On montre aussi
dans [23℄ que la désintégration
~
t
1
est possible par sa omposante ~
L
:
~
t
1
(phys) =
~
t
1
+ ~
L
(2.14)
ave
 =

L
os 
~
t
 
R
sin 
~
t
m
2
~
L
 m
2
~
t
1
(2.15)
où 
L
et 
R
dépendent des éléments de la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa V
tb
et V
b
et des paramètres de brisure doue :

L
=

4s
2
W
log
 

2
GUT
M
2
W
!
V

tb
V
b
m
2
b
2M
2
W
os
2


m
2
~
L
+m
2
~
b
R
+m
2
H
1
+ A
2
b

(2.16)

R
=

4s
2
W
log
 

2
GUT
M
2
W
!
V

tb
V
b
m
2
b
2M
2
W
os
2

m
t
A
b
(2.17)
Les largeurs de désintégration s'érivent alors :
 (
~
t
1
! ~
0
1
) =

em
4
jj
2
m
~
t
1
b
i1
2
4
1 
m
2
~
0
i
m
2
~
t
1
3
5
2
(2.18)
 (
~
t
1
! ~g) =
2
3

S
jj
2
m
~
t
1
"
1 
m
2
~g
m
2
~
t
1
#
2
(2.19)
où b
i1
dépend des éléments de la matrie unitaire,N
ij
, qui diagonalise elle des neutralinos :
b
i1
=  
2
p
2
3
sin 
W
N
i1
 
p
2

1
2
 
2
3
sin
2

W

N
i2
os 
W
(2.20)
3
Dans DELPHI m
~
+
i
> 103:8GeV à 95% CL [30, 31℄.
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)
Fig. 2.4  Désintégration du stop en ~
0
1
. Le diagramme (a) orrespond à l'énergie propre
du stop, (b) à l'énergie propre du quark et () au vertex eetif.
Dans [23℄ on montre aussi l'estimation suivante :  = (1  4)10
 4
où on a pris jV
bt
j =
1, jV
b
j = 0:005, m
b
= 5GeV, m
W
= 82GeV. La faible valeur de  dû au hangement de
saveur
~
t   ~ donne une durée de vie au stop de l'ordre de 10
 15
  10
 16
s dans le anal
~
t
1
! ~
0
1
. Cette même durée de vie 
~
t
1
est environ 10 fois plus faible dans le anal
~
t
1
! ~g mais elle est nettement plus grande que le temps typique de l'interation forte
(
QCD
= 10
 23
), et en onséquene le stop s'hadronise avant de se désintégrer.
Disussion sur le as du stop dégénéré Nous nous intéressons par la suite à la
désintégration
~
t
1
! ~
0
1
pour les as de faibles diérenes de masses m entre le stop et
le neutralino.
On déduit d'après l'équation (2.18) que la largeur de ette désintégration dépend de
m et de la masse du stop :
 (
~
t
1
! ~
0
1
)  4m
~
t
1
 

m
m
~
t
1
!
2
 
1 

m
m
~
t
1
!
(2.21)
À une masse de stop xée, si m diminue la largeur de la désintégration   diminue
aussi et la durée de vie dénie par  = 1=  augmente. Pour des valeurs de m susam-
ment faibles la durée de vie du stop devient non négligeable et doit être prise en ompte.
De plus, si m est assez faible pour que le anal
~
t
1
! ~
0
1
soit inématiquement fermé,
le mode de désintégration devient alors
~
t
1
! u~
0
1
qui est possible par deux hangements
de saveur. Le stop dans e as peut, en pratique, être onsidéré omme stable. Trois types
de topologies peuvent don être envisagées pour la désintégration du stop. On a :
 pour les grandes diérenes de masse, un stop se désintégrant immédiatement don-
nant lieu à une topologie de 2 jets aoplanaires ave une grande énergie manquante ;
 pour les faibles diérenes de masse (mais m > m

), un stop se désintégrant dans
le déteteur après un ertain parours donnant lieu à une trae brisée et un vertex
déplaé ;
 pour les très faibles diérenes de masse (m < m

), un stop se désintégrant en
dehors du déteteur et vu par e dernier omme une partiule stable et lourde.
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Fig. 2.5  Diagrammes ontribuant à la désintégration
~
t
1
! ~
0
1
. G
h f
est le salaire
hargé non-physique utilisé dans les jauges renormalisables (jauges de t'Hooft-Feynman).
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An d'être relativement indépendant du modèle, nous allons traiter dans nos analyses
es trois as indépendamment de toute relation entre m et la durée de vie. Ce hoix est
justié par le fait que le paramètre  de l'équation (2.18) est fontion d'autres paramètres,
omme l'angle de mélange du stop et la masse du Higgs, e qui ne permet qu'une simple
estimation de . En onlusion, la durée de vie du stop sera onsidérée dans les analyses
omme une nouvelle dimension s'ajoutant à la masse du stop
~
t
1
, la diérene de masse
m entre le stop et le neutralino et l'angle de mélange du stop 
~
t
.
2.3.1.2 Désintégrations à trois orps dans l'état nal
Les désintégrations
~
t
1
! bl
+
~ et
~
t
1
! b
~
l
+
 sont possibles par éhange d'un hargino
virtuel si m
~
t
1
> m
~
+ m
b
pour la première désintégration et si m
~
t
1
> m
~
l
+ m
b
pour la
seonde. La ontribution de es anaux peut être importante omme le montre [29℄. La
désintégration
~
t
1
! bl
+
~ a été reherhée dans les quatre expérienes du LEP mais la
limite sur la masse du ~ [30℄ défavorise e anal
4
.
2.3.1.3 Désintégrations à quatre orps dans l'état nal
Les largeurs de désintégration du stop en quatre orps
~
t
1
! b~
0
1
f

f
0
sont diiles
à aluler à ause du grand nombre de paramètres intervenant dans les aluls. Elles
ont été étudiées dans [29℄. Ces désintégrations passent par les désintégrations du stop
en b~

;
~
b
1
H
+
; t~
0
1
et
~
b
1
W
+
(gure 2.6). Seule la désintégration du stop en b~

faisant
intervenir le hargino le plus léger est possible au LEP2 vu la masse du top et les limites
sur les masses des partiules H
+
et
~
b
1
.
La largeur de la désintégration du stop en b~

a été présentée dans la setion 2.3.1.1 de
e hapitre. Etant donné que es désintégrations interviennent dans l'éhange d'un har-
gino virtuel, la largeur du stop reste toujours réduite e qui signie que le stop s'hadronise
aussi dans e as avant de se désintégrer.
2.3.2 Les désintégrations du sbottom
La situation pour le sbottom est beauoup plus simple que pour le stop quant aux
désintégrations possibles puisque les anaux
~
b ! b~
0
1
et
~
b ! b~g ne sont pas fermés iné-
matiquement. Les largeurs de désintégration du sbottom dans es anaux, en négligeant
la masse du bottom sont [25℄ :
 

~
b
1
! b~
0
1

=

em
4

a
2
11
+ b
2
11

m
~
b
1
0

1 
m
2
~
0
1
m
2
~
b
1
1
A
2
(2.22)
 

~
b
1
! b~g

=
2
3

s
m
~
b
1
0

1 
m
2
~
0
1
m
2
~
b
1
1
A
2
(2.23)
où a
2
11
et b
2
11
dépendent de l'angle de mélange du sbottom. Normalement, la désintégration
du sbottom en b~g (interation forte) doit dominer la désintégration en b~
0
1
. Mais dans le
4
Dans DELPHI m
~
> 95 GeV/
2
pour M
~e
r
 M
~
0
1
> 10 GeV/
2
[30℄.
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Fig. 2.6  Diagrammes de Feynman ontribuant à la désintégration du stop en quatre
orps
~
t
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0
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f
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[29℄.
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modèle mSUGRA, le gluino a été reherhé dans le anal de désintégration qq ~
0
1
et la
limite obtenue sur sa masse est m
~g
 195GeV=
2
[32℄.
La dernière désintégration du sbottom en b~g est don interdite à LEP200 et la dés-
intégration restante possible est b~
0
1
. Dans e anal de désintégration, la durée de vie du
sbottom est légèrement inférieure à l'éhelle de temps de l'interation forte. Il en résulte
que le sbottom ne s'hadronise pas.
Comme pour le stop, nous allons nous intéresser au sbottom dégénéré en masse ave
le neutralino. La non-hadronisation du sbottom rend extrêmement diile la reherhe
expérimentale du as dégénéré : privé de l'hadronisation, le sbottom dégénéré ne peut
développer qu'une très faible énergie et impulsion transverse, insusantes pour extraire
le signal du bruit de fond  (voir hapitre 6). Dans DELPHI, l'analyse du as non-
dégénéré a permis d'établir pour le sbottom la limite de 76 GeV/
2
[30℄ sur sa masse,
pour m  7 GeV/
2
.
Par ontre, le as où le anal b~
0
1
est inématiquement fermé lorsquem < m
b
présente
autant d'intérêt que elui du stop. Nous reherhons don le sbottom dans l'hypothèse où
e dernier serait stable.
2.4 L'hadronisation et la fragmentation et du stop
Dans les trois as disutés préédemment (setion 2.3.1.1) nous avons vu que le stop
possède une durée de vie assez longue par rapport au temps typique de l'interation forte.
Il va don s'hadroniser pour former des mésons stop non olorés donnant lieu à des jets
de fragmentation (gure 2.7).
La fontion de fragmentation du stop peut être alulée à partir de la fontion de
Peterson [34℄ :
D
~
t
(x; ) =
1
N
1
x

1 
1
x
 

~
t
1 x

2
(2.24)
où N est une fontion de normalisation déduite de :
Z
1
x
min
xD
~
t
(x) dx = 1 (2.25)
ave x
min
orrespond à la limite inématique :
N (x
min
; ) =

4
p

~
t
 
1
2
log
(1  x
min
)
2

~
t
+ 1 
1
2 (1  x
min
)
+O

p

~
t

(2.26)
x = E
meson
~
t
=E
~
t
représente la fration d'énergie emportée par le méson stop par rapport
à l'énergie du squark stop, et 
~
t
= 
b
m
2
b
=m
2
~
t
est le paramètre de fragmentation du stop
extrapolé du paramètre de fragmentation du bottom 
b
mesurée au LEP1. Une valeur de

~
t
= 0:003 a été utilisée dans une version modiée de SUSYGEN [33℄ pour générer des
événements de stop et de sbottom stables et ei pour une approximation de la masse
du b égale à 5 GeV/
2
. Ce même générateur a été ensuite modié pour permettre la
désintégration des mésons stop et sbottom an de produire des événements ave des
durées de vie intermédiaires. Nous reviendrons sur e sujet dans le hapitre 5.
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Fig. 2.7  Shémas de l'hadronisation du stop.
La fontion de Peterson tend vers une fontion de Dira quand 
~
t
tend vers 0. La
fragmentation devient alors plus dure pour des masses élevées du stop et les eets d'ha-
dronisation deviennent faibles. Cei se traduit par une faible énergie emportée par les jets
de fragmentation.
2.5 Conlusion
Dans e hapitre nous avons présenté la prodution et la désintégration du stop et
du sbottom dans le modèle de supergravité minimal ave onservation de R-parité. Aux
énergies aessibles à LEP2 le stop et le sbottom se désintègrent respetivement en ~
0
1
et b~. Une disussion basée sur la largeur de désintégration (inversement proportionnelle
à la durée de vie) du stop nous onduit à onsidérer les trois topologies suivantes : 2 jets
aoplanaires ave une grande énergie manquante (faible durée de vie), vertex déplaés et
traes brisées dans le déteteur (durée de vie intermédiaire), et s-hadrons stables et lourds
(grande durée de vie). Trois analyses ont été développées pour reherher haune de es
diérentes topologies. Nous allons don reherher le stop dans les trois topologies et le
sbottom dans le as stable.
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Chapitre 3
Le déteteur DELPHI au LEP
L'idée de l'uniation des interations de la nature en une théorie unique est toujours
la prinipale préoupation des théoriiens en physique fondamentale. Une théorie uniée
dérit le omportement de l'Univers depuis l'instant zéro et jusqu'aux nos jours. À la
n des années 70, la onstrution d'un ollisionneur e
+
e
 
balayant une gamme d'énergie
entre 40 et 100 GeV par faiseau est envisagée, permettant ainsi l'exploration de la région
életrofaible qui existait dans l'Univers une fration de seonde après le Big Bang. La
mission était de reproduire la physique de ette région et de mesurer préisément les
propriétés des bosons de jauge W

et Z
0
déouverts au CERN en 1983 dans les ollisions
proton anti-proton. Les travaux de onstrution du LEP (Large Eletron Positron ollider)
ont ommené en 1983 et les premières ollisions ont été enregistrées en 1989. Le LEP
a été arrêté en septembre 2000 pour laisser la plae au LHC (Large Hadron ollider) ;
DELPHI a été omplètement démantelé depuis. Dans e hapitre, une desription générale
du déteteur et de ses diérentes parties est présentée. L'aent est mis en partiulier sur
la desription de la TPC. Enn les programmes de simulation et de reonstrution sont
rappelés.
3.1 Le LEP
Le LEP (Large Eletron Positron ollider) est un ollisionneur d'életrons et de posi-
trons de 27 km de ironférene situé à une profondeur de 100 mètres sous le plateau de
Gex près de Genève. Sur e ollisionneur sont installés quatre déteteurs de physique des
partiules : ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL. L'injetion du LEP (gure 3.1) par des éle-
trons et des positrons se fait par l'intermédiaire de quatres aélérateurs en série. Dans le
LIL (Lep Injetor Linas) des életrons sont réés par eet thermoéletrique et aélérés
jusqu'à une énergie de 200 MeV. Une partie du faiseau d'életrons est dirigée sur une
ible de tungstène dans le but de produire des positrons. Les deux faiseaux sont ensuite
aélérés jusqu'à une énergie de 600 MeV avant d'être aumulés dans le EPA (Eletron
Positron Aumulator). Ils passent ensuite dans le PS (Proton Synhrotron) où ils sont
aélérés jusqu'à 3.5 GeV puis dans le SPS (Super Proton Synhrotron) qui leur fournit
une énergie de 22 GeV avant d'aboutir au LEP.
Huits paquets d'életrons et de positrons irulant en sens inverse sont aélérés à
haque révolution dans les huit parties retilignes (de 500 mètres de long) du LEP grâe
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à des avités qui génèrent un hamp életrique alternatif parallèle à leur trajetoire. En
2000, on dispose dans le LEP de 272 et de 16 avités supraondutries en uivre/niobium
et en niobium respetivement (refroidies à l'hélium liquide à T = 4 K). On trouve aussi
56 avités non supraondutries en uivre. La tension aélératrie de 3650 MV/m de
es avités a permis la remontée en énergie jusqu'à 104.5 GeV par faiseau. Dans les
setions ourbes (de 3.1 km) qui raordent les parties retilignes, des aimants dipolaires
onservent les partiules sur leur orbite. La perte d'énergie par rayonnement synhrotron
dans es parties est proportionnelle à E
4
=R e qui explique en partiulier la dimension
exeptionnelle du LEP.
Fig. 3.1  Le système d'injetion du LEP.
Tout au long de l'anneau du LEP, des quadruples foalisent le faiseau, et à quelques
mètres des déteteurs des quadruples supraonduteurs à très fort gradient ompriment
les paquets de partiules au niveau du point d'interation pour maximiser la luminosité.
Les dimensions vertiale 
y
et horizontale 
x
du faiseau sont alors 4 m et 170 m
respetivement. La grande diérene entre es deux dimensions s'explique par la grande
diusion selon x du fait du rayonnement synhrotron.
La luminosité instantanée du LEP est donnée par :
L
i
= P  f 
N
e
+
N
e
 
4
x

y
(3.1)
où N
e
+
et N
e
 
sont le nombre d'életrons et de positrons dans haque paquet, P le nombre
de paquets, et f la fréquene de rotation (f=/(périmètre du LEP)). Cette luminosité était
d'environ 10
31
m
 2
s
 1
et 10
32
m
 2
s
 1
à LEP1 et à LEP2 respetivement. La luminosité
intégrée est donnée par :
L =
Z
t
L
i
dt (3.2)
La mesure préise de la luminosité est très importante pour la détermination de taux
de prodution des proessus. En eet, N = L où N est le nombre d'événements d'un
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proessus et  sa setion eae. Dans DELPHI, le STIC détermine le nombre d'événe-
ments Bhabha e
+
e
 
! e
+
e
 
dont la setion eae théorique est bien onnue, e qui
donne la mesure de la luminosité intégrée tout au long de la prise de données.
La luminosité intégrée délivrée par le LEP depuis 1989 pour haune des quatre expé-
rienes est montrée sur la gure 3.2.
Fig. 3.2  Luminosité intégrée délivrée par le LEP de 1989 à 2000.
3.2 Le déteteur DELPHI
Pour reonstruire l'événement après une interation e
+
e
 
, un ensemble ohérent de
déteteurs est néessaire pour déterminer les trajetoires et identier les partiules. Le
déteteur DELPHI [36, 37℄, DEtetor with Lepton, Photon and Hadron Identiation,
est un des quatre déteteurs en fontionnement au LEP. Les déteteurs au LEP ont une
ouverture en angle solide voisine de 4 stéradians et une symétrie ylindrique par rapport
au point d'interation.
DELPHI est omposé d'un baril entral de forme ylindrique et de deux bouhons
ouvrant les tés du baril. Le système standard de oordonnées dans DELPHI est présenté
gure 3.3. L'axe z suit la diretion des életrons, l'axe x pointe vers le entre de LEP et
l'axe y est dirigé vers le haut. L'angle polaire, entre l'axe z et l'axe radial, est appelé 
et l'angle azimuthal autour de l'axe z, . La oordonnée radiale est R =
p
x
2
+ y
2
. La
région angulaire ouverte par le baril de DELPHI est approximativement  2 [40
Æ
; 140
Æ
℄.
La gure 3.4 montre une vue du baril et d'un bouhon de DELPHI ainsi que tous les
sous-déteteurs.
Tout omme les autres déteteurs du LEP, l'objetif prinipal de DELPHI est la a-
ratérisation la plus omplète possible des partiules présentes dans les diérents états
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naux des ollisions envisageables. Dans e but, le déteteur DELPHI doit remplir les
fontions suivantes :
 Reonstruire les trajetoires des partiules hargées ;
 Mesurer l'énergie des partiules ;
 Identier les partiules détetées ;
 Être hermétique ;
 Avoir un système de délenhement eae ;
 Disposer d'un système d'aquisition susamment rapide ;
 Eetuer le mesure de la luminosité ave préision.
Ces tâhes sont eetuées par les diérents sous-déteteurs de DELPHI dont les prin-
ipales aratéristiques sont dérites dans les setions suivantes.
e-
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Fig. 3.3  Le système de oordonnées de DELPHI.
3.2.1 Les déteteurs de traes
L'ionisation produite dans un milieu par le passage d'une partiule hargée peut être
utilisée pour mesurer sa position et sa trajetoire. De plus, en présene d'un hamp ma-
gnétique, l'impulsion et la harge életrique des partiules hargées peuvent être déter-
minées par la ourbure de leur trajetoire. Le système qui permet une reonstrution
tridimensionnelle des trajetoires des partiules hargées dans DELPHI est omposé par
un ensemble de sous-déteteurs, plongés dans un hamp magnétique de 1.23 T parallèle
à l'axe z et réé par un solénoïde supraonduteur. Les sous-déteteurs (des hambres
à dérive et des déteteurs à semionduteurs) sont les suivants : le déteteur de miro-
vertex (Vertex Detetor - VD), le déteteur interne (Inner Detetor - ID), la hambre
à projetion temporelle (Time Projetion Chambre - TPC), le déteteur externe (Outer
Detetor - OD), les hambres vers l'avant A et B (Forward Chambers A,B - FCA et FCB)
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et les hambres à muons (Muon Chambers Barrel MUB, Muon Chambers Forward MUF,
Surrounding MUon hambers MUS). Ces déteteurs permettent la reonstrution de la
trajetoire d'une trae hargée depuis un point très prohe du point d'interation et jus-
qu'à une distane radiale de 2m environ. Le rayon de ourbure ainsi obtenu permet la
mesure de l'impulsion transverse à l'aide de l'équation :
P
trans
(GeV=) = 0:3B(Tesla)r(m) (3.3)
où B est le hamp magnétique dans DELPHI et vaut 1.2 Tesla.
3.2.1.1 Le déteteur de vertex (VD)
Le VD (gure 3.5) est le déteteur le plus prohe du tube à vide. D'un rayon interne
de 5.6 m, il ouvre la région d'angle polaire omprise entre 20
Æ
et 160
Æ
. Il est onstitué
de 3 ouhes de miro-bandes de siliium de rayon 6.3, 9.0 et 10.9 m, haune onstituée
de 24 seteurs. Le nombre maximum de mesures en R par trae hargée est de 6 et
la résolution obtenue est (R) ' 7m: Les première et troisième ouhes du VD sont
équipées de déteteurs de siliium à double faes, e qui permet d'obtenir une préision
de (z) ' 9m pour des traes perpendiulaires à l'axe des faiseaux. Ce déteteur est
essentiel pour la reonstrution des vertex seondaires et don pour la physique des saveurs
lourdes.
θ>21°
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intermediaire
R=92 mm
15°<θ<25°
Pixel I
Pixel II
12°<θ<21°
2 couches
minipistes
Couche externe
R=106 mm
θ>23°
Couche interne
R=66 mm
θ>24°
10°<θ<18°
Fig. 3.5  Le déteteur de vertex (VD).
3.2.1.2 Le déteteur interne (ID)
L'ID ouvre la région angulaire 15
Æ
<  < 165
Æ
: Il est divisé en deux parties distintes :
la partie interne (Chambre à jets) et la partie externe (ouhes de délenhement). La
partie interne est divisée en 24 seteurs azimutaux. Chaque seteur omprend 24 ls de
hamp pour la mesure du temps de dérive. Cei permet d'avoir un maximum de 24 mesures
en R par trae hargée. La partie externe est onstituée de 5 ouhes onentriques de
192 hambres à paille à dérive (Straw tubes). Les tubes, introduits en 1995, font 8 mm de
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diamètre et ajoutent jusqu'à 5 points de mesures supplémentaires en R: Ils permettent
d'éliminer les ambiguïtés gauhe-droite des traes situées dans la hambre à jets. Ces
mesures sont utilisées par les trois premiers niveaux de délenhement de l'aquisition
des données. La résolution sur la position d'une trae hargée est (R) = 40m et
() = 1:2 mrad.
3.2.1.3 La hambre à éhantillonnage temporel (TPC)
La TPC (gure 3.6) est le déteteur de traes prinipal de DELPHI. Elle est formée
de deux ylindres adjaents de longueur 3.3 m et de rayon 1.2 m. Le volume de dérive
est séparé en son milieu par une plaque haute tension portée à un potentiel négatif de
20 kV qui fournit un hamp de 187 V.m
 1
parallèle à l'axe du faiseau. Les extrémités
opposées des ylindres sont équipées de hambres proportionnelles multils.
dérive des électrons d'ionisation
trace d'une particule chargée
enceinte en
matériaux composites
plaque H.T. 
axe 
des faisceaux
fils
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3,340 m
1
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1
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Fig. 3.6  La hambre à éhantillonnage temporel (TPC).
Chaque ylindre, rempli de gaz, est une hambre à dérive dont le fontionnement repose
sur l'ionisation réée par le passage d'une partiule hargée. Les életrons formés dérivent
sous l'ation du hamp életrique et sont reueillis aux extrémités des ylindres. La TPC
fontionne à une pression stabilisée un petit peu plus élevée que la pression atmosphérique :
il doit toujours y avoir surpression par rapport à l'extérieur pour éviter l'introdution
d'impuretés qui nuiraient à la résolution de reonstrution. Le gaz est un mélange d'argon
et de méthane dans une proportion 80%, 20%: Ce sont des gaz lassiquement utilisés dans
les hambres à dérive. L'argon a été hoisi pare que 'est un gaz rare qui s'ionise failement
(potentiel d'ionisation I
o
= 15:8 eV). Le méthane CH
4
est une moléule polyatomique qui
joue le rle d'extinteur en absorbant les photons émis par les atomes du milieu qui
pourraient réer de nouvelles avalanhes.
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Pour e mélange une partiule au minimum d'ionisation (mip) (qui orrespond à
 ' 3   4) produira environ 27 paires d'ions par entimètre. Les paires produites sont
suseptibles d'ioniser à leur tour et le nombre total de paires primaires et seondaires est
d'environ 70 par entimètre. Les ions assoiés dérivent vers la plaque entrale et ne sont
pas utilisés pour la détetion. La trajetoire idéale d'un életron vers les extrémités de la
TPC est une droite. Mais il s'en éarte du fait de ollisions ave les atomes neutres du gaz
qui sont en onstante agitation thermique. L'életron diuse et e phénomène intervient
dans la résolution de la TPC. À partir du temps mis pour aboutir aux extrémités du
déteteur et la vitesse de dérive v
d
, il est faile de retrouver la position initiale en z de
l'életron onsidéré. La vitesse v
d
est obtenue dans DELPHI à partir de alibrations à
l'aide de lasers (v
d
 69:9mm:s
 1
).
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Fig. 3.7  (a) Un seteur de la TPC, (b) Géométrie et életronique des grilles des seteurs
et des lignes du hamp életrique.
Chaque extrémité de la TPC est formée de hambres proportionnelles multils orga-
nisées en six seteurs, omprenant haun (gure 3.7) :
 un plan de athodes damiers : 16 rangées irulaires équidistantes onstituées de
damiers tous de même surfae (52:5mm
2
) et dont le nombre est un multiple de 16
(de 4 16 à 9 16). Chaque seteur ompte ainsi 1680 ellules e qui donne en tout
20160 voies damiers pour la TPC.
 un plan de ls sensibles-ls de hamps : il y a 192 ls sensibles par seteur espaés
de 4 mm, onstitués de tungstène rhénié-doré, de 20m de rayon. Leur longueur
varie de 36.55 à 109.552 m. Ils sont portés à un potentiel de 1435 V. Entre es ls
sensibles sont interalés des ls de hamp en uivre béryllium de 100m de rayon
qui assurent le blindage et don une bonne dénition du hamp életrique.
 Un plan de ls athode : es ls ont un rayon de 75m, sont espaés de 1 mm et
64
Le déteteur DELPHI
onstituent la limite entre le volume de dérive et elui de la hambre proportionnelle.
Ils sont portés à un potentiel nul et servent de référene pour le hamp réé sur les
ls sensibles.
 Une grille porte : elle est onstituée de ls espaés de 1 mm.
Les életrons primaires et seondaires formés par le passage d'une partiule hargée
provenant du volume de dérive franhissent la grille porte (qui est alors transparente aux
életrons) et la grille athode pour parvenir au voisinage des ls sensibles. Ces derniers
étant portés à un potentiel élevé (1435 V), une avalanhe est provoquée par l'intermédiaire
du proessus At+ e
 
! At
+
+2e
 
où At symbolise un atome du milieu. Le signal réolté
est amplié d'un fateur 2.10
4
. Les életrons sont olletés en quelques nanoseondes pare
qu'ils dérivent peu. Les ions Ar
+
formés au ours de l'avalanhe fournissent rapidement
leur harge aux atomes CH
4
du fait du plus faible potentiel d'ionisation de e dernier
(I
o
= 13:1 eV). Ainsi les ions CH
+
4
migrent-ils vers le volume de dérive et leur mouvement
onstitue un signal détetable. Ils sont olletés par la grille porte dont les ls sont portés
à un potentiel alterné de -150 V 20 V xe. Le méthane joue un rle très important dans
le proessus d'ampliation. En eet, au ours de elui-i un phénomène d'exitation des
atomes du milieu At+ e
 
! At

+ e
 
a lieu. Or l'atome d'argon se désexite en émettant
un photon dont l'énergie est de 11.6 eV e qui est bien supérieur au potentiel d'ionisation
des métaux onstituant la athode (7.7 eV pour le uivre par exemple). Le photon émis
est don suseptible d'arraher un photoéletron qui peut à son tour initier une nouvelle
avalanhe : la TPC serait alors perpétuellement en situation de déharge. Pour résoudre
e problème on utilise une moléule polyatomique qui a des états d'exitation non radia-
tifs (rotation et vibration) et dont l'absorption des photons est eetive dans la gamme
d'énergie de elui émis par l'argon. C'est le as pour le méthane qui est très eae pour
absorber des photons de 7.9 à 14.5 eV [38℄.
Le signal sur les ls dû au déplaement des ions CH
+
4
vers le volume de dérive induit,
par ouplage apaitif, un signal sur les damiers et la leture de es derniers permet de
reonstruire la trae dans le plan perpendiulaire à l'axe du faiseau. En utilisant es
informations et elle de la vitesse de dérive, une reonstrution tridimensionnelle (jusqu'à
16 points) est possible. Chaque damier est inuené par environ inq ls. Le signal reueilli
est préamplié, mis en forme et éhantillonné pour être failement utilisable. La TPC
permet alors une reonstrution préise de la trae qui la traverse et l'impulsion de elle-
i est déduite de la mesure de la ourbure par la relation (3.3). Si l'angle polaire de
la trae est tel que 39
Æ
   141
Æ
, alors les 16 rangées de damiers pourront fournir
une information. Au moins trois rangées sont traversées si 20
Æ
   160
Æ
. L'ensemble
des espaes morts entre deux seteurs adjaents est de 4% du plan R. Les résolutions
obtenues sont de 250m en R et de 800m en z:
Les 192 ls sensibles de la TPC permettent la mesure pour une partiule hargée de
la perte d'énergie par ionisation, le dE=dx. La méthode de mesure et de alibration de
ette dernière, ainsi que son utilisation dans les analyses seront traitées préisément au
hapitre 4.
3.2.1.4 Le déteteur externe (OD)
L'OD se situe à deux mètres du point d'interation et ouvre la région d'angle polaire
omprise entre 42
Æ
et 138
Æ
. Il est omposé de 24 modules onstitués haun de 145 tubes
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de gaz à dérive disposés en 5 ouhes. L'OD a une bonne résolution sur la position trans-
versale, (R) = 110m. La position longitudinale est obtenue par le temps de dérive
du signal le long du l qui est à l'intérieur du tube, donnant une mesure rapide de z,
(z) = 3:5 m. L'OD intervient dans le premier niveau de délenhement.
3.2.1.5 Les hambres à muons (MUB, MUF et MUS)
Les hambres à muons (MUC) onstituent le déteteur le plus externe de DELPHI.
Elles sont onstituées d'un ensemble de hambres à dérive situées à environ 4.5 mètres du
point d'interation et elles entourent le alorimètre hadronique. Elles se divisent en trois
atégories : les MUB dans le baril, les MUS à 40
Æ
et 140
Æ
, les MUF dans les bouhons. La
ouverture géométrique de l'ensemble est omprise entre 9
Æ
et 171
Æ
: La résolution en R
est (R) ' 1   5 mm, et la résolution en z, (z) ' 10 mm. L'identiation des muons
repose sur le prinipe suivant : la plupart des hadrons sont arrêtés par le fer de l'aimant de
DELPHI et le alorimètre hadronique et ne réussissent pas à pénétrer dans les hambres
à muons ; presque tous les muons d'énergie supérieure à 2 GeV, au ontraire, atteignent
es hambres. L'eaité de détetion pour des muons de 45 GeV est d'environ 76% pour
une bonne identiation et d'environ 95% pour une identiation moins exigeante.
3.2.2 Les alorimètres
Les alorimètres mesurent l'énergie des partiules hargées et neutres. Ils reueillent
toute l'énergie des partiules inidentes et doivent être omposés d'un milieu où la pro-
babilité d'interation est susamment grande.
Dans le alorimètre hadronique et dans le alorimètre életromagnétique entral les
partiules seondaires réées sont omptées par des déteteurs gazeux qui éhantillonnent
les gerbes.
Le paramètre qui dérit le développement d'une gerbe életromagnétique est la lon-
gueur de radiation (X
0
) :
 
dE
dx
!
=  
E
X
0
(3.4)
Ce paramètre dépend du matériau utilisé. Pour des életrons dans du plomb, la lon-
gueur de radiation est de l'ordre de 0.5 m. La longueur de radiation détermine le hoix
et l'extension du matériau passif du alorimètre. Pour les énergies du LEP, entre 20 et 30
longueurs de radiation sont néessaires pour ontenir une gerbe életromagnétique.
Le système alorimétrique életromagnétique de DELPHI est omposé d'un alori-
mètre dans le baril, la HPC (High-density Projetion Chambre), d'un alorimètre avant,
le FEMC (Forward Eletron-Magneti Calorimeter), et de deux alorimètres à très bas
angles, le STIC (Small angle TIle Calorimeter) et le VSAT (Very Small Angle Tager)
qui sont prinipalement utilisés pour la mesure de la luminosité. Une ontinuité angulaire
est assurée entre le FEMC et le STIC. En revanhe, des ompteurs d'hermétiité ont été
rajoutés pour la détetion des partiules neutres dans des régions peu instrumentées. Ces
régions orrespondent à  ' 40
Æ
et 140
Æ
entre la HPC et le FEMC. La région à  ' 90
Æ
est moins eae ar seulement ouverte par le VD, le OD et l'ID. Des ompteurs à 90
Æ
ont été ajoutés.
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3.2.2.1 Le alorimètre à éhantillonnage temporel (HPC)
La HPC est le alorimètre életromagnétique dans le baril de DELPHI. La ou-
verture en angle polaire de la HPC orrespond à la ouverture angulaire du baril :
 2 [41:5
Æ
; 138:5
Æ
℄. Les gerbes életromagnétiques sont reonstruites à l'aide de 144 mo-
dules de hambres à dérive. Chaque module est omposé de 41 ouhes de plomb (milieu
passif) dans un milieu gazeux ouvrant 18 longueurs de radiation (18 X
0
). Les gerbes
életromagnétiques sont dues au passage de photons ou d'életrons qui émettent des 
par Bremsstrahlung. Ces photons produisent aussi des paires e
+
e
 
qui engendrent des
photons seondaires entraînant un phénomène en asade.
Les harges d'ionisation dérivent dans le gaz jusqu'à des hambres proportionnelles
qui indiquent les oordonnées à deux dimensions. La troisième oordonnée est obtenue
par le temps de dérive. La préision angulaire pour des photons de haute énergie est
() = 1:7mrad et () = 1:0mrad.
La longueur de la gerbe est reliée à l'énergie de la partiule et la fuite de la traîne de
la gerbe életromagnétique provoque une détérioration de la préision attendue à haute
énergie. La préision relative sur l'énergie mesurée dans la HPC peut être paramétrisée
sous la forme :

E
E
= 0:0043
0:32
p
E
; (E en GeV) (3.5)
3.2.2.2 Le alorimètre életromagnétique avant (FEMC)
La ouverture en angle polaire du alorimètre életromagnétique avant, situé dans
les bouhons de DELPHI, est  2 [8
Æ
; 35
Æ
℄ et [145
Æ
; 172
Æ
℄. Le FEMC est un alorimètre
homogène onstitué de 9064 blos de verre au plomb ouvrant 20 longueurs de radiation
(20X
0
). Les  émis par rayonnement Cherenkov à ause de la traversée des partiules
hargées de la gerbe életromagnétique sont détetés par un photomultipliateur individuel
plaé à l'extrémité de haque blo. La préision relative sur l'énergie mesurée par le FEMC
est

E
E
= 0:003
0:12
p
E

0:11
E
; (E en GeV) (3.6)
La préision moyenne sur x et y est d'environ 0.5 m pour des gerbes neutres d'énergie
supérieure à 2 GeV.
3.2.2.3 Le alorimètre életromagnétique à bas angle STIC
Le STIC (Small angle TIle Calorimeter) est un alorimètre életromagnétique omposé
de deux modules ylindriques disposés symétriquement par rapport à la région d'intera-
tion, ouvrant les très petits angles polaires 2
Æ
<  < 10
Æ
et 170
Æ
<  < 178
Æ
. Chaque
module du STIC est omposé de 49 ouhes de sintillateurs et de plomb ouvrant 27 lon-
gueurs de radiation. La lumière produite dans les sintillateurs est lue par des bres pla-
ées perpendiulairement au plan du sintillateur. Les 15
eme
et 8
eme
ouhes du STIC ont
été remplaées par des déteteurs à siliium permettant la reonstrution de la diretion
des gerbes életromagnétiques. Deux plans de sintillateurs plaés devant le alorimètre
séparent les életrons et les photons.
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Les tests faiseaux, répétés ave trois modules diérents en 1993, indiquent une réso-
lution sur l'énergie de

E
E
= 0:0152 0:0002
0:135 0:001
p
E
; (E en GeV) (3.7)
À 45.6 GeV, la résolution en énergie est 
E
=E = 2:7%. La résolution spatiale est de
1.5
Æ
en , et de 1 mm radialement.
3.2.3 Le alorimètre hadronique (HAC)
Le développement d'une gerbe hadronique dans le HCAL (Hadron CALorimeter) est
analogue à elui d'une gerbe életromagnétique, mais le nombre de proessus hadroniques
est plus grand et es proessus sont plus omplexes.
Le alorimètre hadronique est un alorimètre à éhantillonnage dans lequel le milieu
passif est le fer et le milieu atif est un mélange gazeux. Il ouvre environ 6 longueurs
d'interation. Le HAC assure la mesure de l'énergie hadronique dans le baril et dans les
bouhons de DELPHI. Il ouvre 99% de l'angle solide de DELPHI, ave 43
Æ
<  < 137
Æ
dans le baril, 10
Æ
<  < 170
Æ
dans les bouhons ; dans le baril la préision relative sur
l'énergie mesurée par le HAC est :

E
E
= 0:21
1:12
p
E
; (E en GeV) (3.8)
Dans les bouhons la préision relative est environ :

E
E
=
2
p
E
; (E en GeV) (3.9)
3.2.4 Le déteteur à eet Cherenkov (RICH)
Le radiateur à gaz du RICH permet aussi l'identiation des partiules par l'utilisation
de l'eet Cherenkov.
L'eet Cherenkov se traduit par l'émission de lumière selon un ne 

lorsqu'une
partiule hargée traverse un diéletrique à une vitesse v
p
supérieure à elle de la lumière
v
l
dans e milieu (g. 3.8). En notant n = =v
l
( la vitesse de la lumière dans le vide) et
 =
v
p

et  =
1
p
1  
2
(3.10)
os 

=
1
n
=
1
n
q
1  1=
2
(3.11)
Pour une partiule possédant une vitesse supérieure à elle du seuil 
seuil
= 1=n, on
obtient sa vitesse à partir de la mesure de l'angle Cherenkov et de l'indie de réfration
68
Le déteteur DELPHI
n du milieu (le milieu est appelé radiateur). L'impulsion de la partiule est onnue et
permet de déduire sa masse.
Les photons émis sur le ne Cherenkov vont être détetés dans un gaz approprié
(TMAE) où ils produisent un photo-életron. Chaque anneau omprendra une dizaine de
photons. Deux types de radiateurs sont utilisés dans DELPHI :
 un radiateur liquide à détetion direte des photons est utilisé pour identier des
partiules d'impulsions omprises entre 0.7 et 8 GeV/.
 un radiateur gazeux à foalisation par miroir (radiateur gazeux de DELPHI) est
sensible aux partiules d'impulsions omprises entre 2.5 et 25 GeV.
Fig. 3.8  Émission de photons Cherenkov par une partiule hargée.
Le RICH est divisé en deux déteteurs indépendants, la partie située dans les bouhons
de DELPHI (Forward RICH) et la partie baril (Barrel RICH) ouvrant les angles polaires
ompris entre 40
Æ
et 140
Æ
. Le RICH permet l'identiation des életrons, de pions des
kaons et des protons.
3.2.5 Les déteteurs d'hermétiité
Pour être sensible à la signature expérimentale de la supersymétrie à LEP2 qui est,
dans le adre de onservation de la R-parité, de l'énergie et de l'impulsion manquantes,
un déteteur hermétique est néessaire. Les zones mortes entre la HPC et le FEMC sont
montrées sur la gure 3.9. Ces zones orrespondent à des angles 35
Æ
   42
Æ
et 138
Æ

  145
Æ
. Dans la HPC une zone autour de  = 90
Æ
est non ouverte et les zones entre
les 24 modules de la HPC ne sont aussi pas totalement ouverts. Ces régions ont été
équipées en 1994 de sintillateurs au plomb. Ces déteteurs sont nommés les ompteurs
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à 40 degrés, à 90 degrés et en . L'eaité de détetion des ompteurs à 40 degrés
est supérieure à 90%, pour des életrons de plus d'un GeV/.
Fig. 3.9  Vue en oupe de DELPHI montrant le trou entre le HPC et le FEMC.
3.3 Système de délenhement de la prise des données
Pour ne séletionner que les événements intéressants et réduire ainsi le taux d'événe-
ment, le délenhement de la prise de données dans DELPHI s'eetue en quatre niveaux.
Le premier niveau de délenhement a lieu 3:5s après le roisement des faiseaux
(BCO) toutes les 22s. La déision de séletion est basée sur les déteteurs à leture
rapide : ID, OD, FCA, FCB, les rangées de sintillateurs dans le baril (TOF) et dans
la partie avant (HOF), les sintillateurs dans la HPC, FEMC et les hambres à muons
MUB. Les déisions sont prises individuellement par haque sous-déteteur. Le taux de
délenhement est de l'ordre de 700 Hz. Le deuxième niveau intervient 39s après le
BCO. L'information est alors omplétée par la TPC, la HPC et les MUF an de déteter
la présene de traes. À e niveau les orrélations entre les sous-déteteurs sont prises
en ompte. Le taux de délenhement devient de l'ordre de 5 Hz. Le troisième niveau a
été introduit en 1992 pour avoir un taux de délenhement inférieur à 2 Hz. La logique
est la même qu'au deuxième niveau mais en utilisant des signaux venant des traes, les
points d'impat dans les hambres à muons et l'énergie déposée dans les alorimètres.
Le quatrième niveau fait intervenir le programme omplet de reonstrution de traes
et séletionne les événements. Le taux de délenhement est divisé par deux en rejetant
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les événements n'ayant pas de trae pointant vers la région d'interation ou n'ayant pas
susamment d'énergie déposée dans les alorimètres.
3.4 Reonstrution et simulation des événements
Les données brutes de haque sous-déteteur (RAW data) sont traitées par le pro-
gramme DELANA [39℄ qui applique les orretions de alibration, des algorithmes de re-
onnaissane de forme et l'extrapolation des segments des traes enregistrées dans haque
sous-déteteur. Des algorithmes d'identiation interviennent également à e stade. Chaque
sous-déteteur traite son information pour reonstruire les points dans le déteteur, les
TD. Les TD du sous-déteteur sont ensuite assoiés en éléments de traes, baptisés TE.
Les TE des diérents sous-déteteurs sont alors assoiés pour former des traes globales,
les TK, qui sont ensuite extrapolées à leur tour pour identier les élements de trae
TE non-assoiés. Les TE non-assoiés dans les alorimètres donnent alors les partiules
neutres. L'information omplète est alors enregistrée dans des hiers sur bandes magné-
tiques appelées DST (Data Summary Tape). Dans les deux heures qui suivent l'aquisition
des données, le programme DAFNE (DELPHI Analysis For New Events) permet une las-
siation plus préise des événements ; il a permis en 1996 l'identiation des premières
paires de W. Un traitement plus poussé des données est eetué ultérieurement par les
programmes d'analyses.
Le programme DELSIM [40℄ permet de faire la simulation des interations des par-
tiules dans les diérentes parties du déteteur et fournit en sortie des données simulées
brutes (RAW data) à partir d'un générateur d'événements Monte Carlo. À l'issue de la
simulation, les données simulées sont traitées de la même manière que les données réelles.
Elles passent dans le programme de reonstrution DELANA qui donne les DST. Le pro-
gramme DSTANA qui utilise des hiers de alibration additionnels fournit les données
sous des formats plus ompressés de DST, les XSDST (Extended Short DST). Dans le
hapitre 5 nous exposerons les problèmes renontrés lors de la simulation des signaux de
stop de durées de vie intermédiaires ave le programme DELSIM.
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Chapitre 4
Les outils de reherhe
Ce hapitre présente les outils utilisés dans les diérentes analyses de reherhe de
squarks dégénérés. Nous dérivons tout d'abord les algorithmes de reonstrution des
jets qui seront utilisés notamment dans la dénition des variables de forme omme l'ao-
planarité. La reherhe de s-hadrons hargés stables et lourds qui sont les produits de
onnement de squarks de grandes durées de vie sera basée sur la mesure du dE=dx dans
la TPC de DELPHI. Cette mesure permet de remonter à la masse des partiules et onsti-
tue don une information très préieuse pour extraire les signaux de squarks stables du
bruit de fond standard (à l'exeption d'une région que nous préiserons par la suite). On
rappelle don les diérentes étapes eetuées pour aboutir à ette mesure. Le programme
de leture des données réelles et simulées qui permet de aluler les variables utilisées dans
les diérentes analyses est ensuite présenté. Ce programme onstitue le adre ommun de
travail du groupe SUSY de DELPHI en R-parité onservée [30℄. Enn, nous présentons
brièvement la méthode statistique utilisée an d'interpréter les résultats des analyses et
de aluler les limites d'exlusion.
4.1 Reonstrution des jets
Les quarks et les gluons s'hadronisent très rapidement (
QCD
= 10
 23
s) pour former
des états liés donnant lieu à un nombre important de partiules. La reonstrution de
l'énergie des partons initiaux doit s'eetuer par la mesure des quadri-impulsions de tous
leurs produits de désintégration. Pour reonstruire le parton initial il faut don utiliser des
algorithmes plus ou moins performants qui réunissent les partiules en jets. Bien entendu,
la reonstrution ne sera jamais parfaite en raison des erreurs provenant aussi bien de la
résolution du déteteur que de l'algorithme lui-même.
Il existe plusieurs algorithmes de reonstrution des jets [41℄. Le prinipe de es algo-
rithmes est simple ; il s'agit d'eetuer le hemin inverse des étapes de fragmentation et
d'hadronisation pour remonter au parton initial. Dans un premier temps, haque partiule
de l'état nal est onsidérée omme un objet. On dénit ensuite une distane y
ij
(sans
dimension) entre deux objets i et l'objet j ; les objets les plus prohes au sens de ette
distane sont réunis deux à deux pour former un nouvel objet. Cette proédure est répé-
tée jusqu'à e qu'un ertain ritère soit vérié. L'algorithme de l'assoiation des objets
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s'arrête quand un nombre de jets déterminé par l'utilisateur est atteint ou bien quand
la distane entre les objets restants est supérieure à une valeur ritique y
ut
dénie par
l'utilisateur.
L'algorithme DURHAM est dérit dans [42℄. La distane relative employée par DU-
RHAM est basée sur l'énergie transverse E
i
T
= E
i
sin 
ij
où 
ij
est l'angle entre les objets
i et j :
d
2
ij
= 2min

E
2
i
; E
2
j

(1  os 
ij
) (4.1)
La quantité sans dimension y
ij
est alors dénie par :
y
ij
= d
2
ij
=E
2
vis
(4.2)
où E
vis
est l'énergie visible de l'événement.
L'énergie et l'impulsion du nouvel objet sont obtenues selon le shéma de fusion E
par :
Shema E :
~
P
ij
=
~
P
i
+
~
P
j
E
ij
= E
i
+ E
j
(4.3)
Il existe aussi d'autres shémas qui permettent d'obtenir des jets de masse nulle :
Shema P :
~
P
ij
=
~
P
i
+
~
P
j
E
ij
=



~
P
ij



Shema E
0
:
~
P
ij
=
~
P
i
+
~
P
j
j
~
P
i
+
~
P
j
j
 E
ij
E
ij
= E
i
+ E
j
(4.4)
On peut déider de l'arrêt de l'algorithme de deux façons diérentes. Soit on dénit
une distane limite y
ut
= d
2
ut
=E
vis
et l'algorithme s'arrête une fois que la distane entre
les jets restants est supérieure à ette distane ritique ; soit l'algorithme se termine quand
le nombre de jets désirés est atteint. Cette méthode tend à assoier des partiules de faible
énergie aux jets énergétiques les plus prohes en angle.
Algorithme distane relative
DURHAM y
ij
=
2min
(
E
2
i
;E
2
j
)
(1 os 
ij
)
E
2
vis
CAMBRIDGE
LUCLUS y
ij
=
2
j
~
P
i
j
2
j
~
P
j
j
2
(1 os 
ij
)
(
j
~
P
i
j
+
j
~
P
j
j
)
2
E
2
vis
JADE y
ij
=
2E
i
E
j
(1 os 
ij
)
E
2
vis
GENEVA y
ij
=
8
9
E
i
E
j
(1 os 
ij
)
(E
i
+E
j
)
2
Tab. 4.1  Distanes relatives utilisées par diérents algorithmes de jets. L'algorithme
CAMBRIDGE dière de elui de DURHAM dans la manière de lasser les partiules lors
de la phase itérative de fabriation des jets.
Les autres algorithmes ne dièrent de l'algorithme de DURHAM que par la dénition
de la distane relative. Le tableau 4.1 montre ertaines de es distanes relatives.
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4.2 La mesure du dE=dx dans la TPC
4.2.1 Généralités sur la perte d'énergie par ionisation d'une par-
tiule hargée
Une partiule hargée moyennement relativiste autre qu'un életron perd de l'énergie
dans la matière prinipalement par ionisation et exitation atomique. La perte d'énergie
d'une partiule hargée de vitesse  = v= et de masse M est donnée par l'équation de
Bethe-Bloh :
 
dE
dx
= Kz
2
Z
A
1

2
"
1
2
ln
2m
e

2

2

2
T
max
I
2
  
2
 
Æ
2
#
(4.5)
où K = 4N
A
r
2
e
m
e

2
= 0:3071 MeV m
2
, N
A
est le nombre d'Avogadro, m
e
et r
e
sont la
masse et le rayon de l'életron, ze est la harge de la partiule inidente, Z, A et I sont le
nombre atomique, la masse atomique et la moyenne de l'énergie d'exitation des atomes
du milieu traversé et Æ est la orretion de l'eet de densité. Dans ette équation T
max
est
l'énergie inétique maximale qui peut être transférée à un életron libre dans une seule
ollision. Pour une partiule d'impulsion M, T
max
est donné par :
T
max
=
2m
e

2

2

2
1 + 2m
e
=M + (m
e
=M)
2
(4.6)
En pratique, l'approximation T
max
= 2m
e

2

2

2
(valable pour 2m
e
=M << 1) permet
d'érire l'équation (4.5) sous la forme :
 
dE
dx
= Kz
2
Z
A
1

2
"
ln
2m
e

2

2

2
I
  
2
 
Æ
2
#
(4.7)
Ainsi, dans un milieu donné le dE=dx est uniquement fontion de  quelle que soit la
partiule inidente (Fig. 4.1).
4.2.2 Proessus d'ionisation et alul de d=dE
Une partiule hargée traversant le gaz de la TPC interagit ave le milieu par inter-
ation életromagnétique. La perte d'énergie est dominée par les ollisions de la partiule
ave les életrons du gaz. On distingue deux omposantes dans ette interation. La pre-
mière orrespond à des interations ave des életrons quasi-libres. Le transfert d'énergie
mis en jeu est important par rapport à l'énergie de liaison des életrons du gaz. Les éle-
trons arrahés peuvent ainsi ioniser à leur tour le mélange gazeux (prodution de rayons
Æ). La setion eae diérentielle par unité d'énergie de es interations est exprimée
par la setion eae de Rutherford :
 
d
dE
!
Rutherford
=
2e
4
m
e

2
1

2
E
2
Z
E
0
f (E
0
) dE
0
(4.8)
où f (E
0
) est la densité d'état életronique d'énergie E
0
dans l'atome du gaz. Cette fontion
dépend don uniquement du milieu traversé.
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Fig. 4.1  dE=dx en fontion de 
La seonde représente des interations résonantes qui interviennent à des énergies
de transfert omparables aux énergies de liaison életronique du gaz. La setion eae
orrespondante est :
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dE
!
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(4.9)
Le hamp életrique de la partiule inidente est ependant éranté par la polarisation
du milieu e qui limite sa zone d'inuene. Cet eet d'érantage s'ajoute à la setion
eae totale et peut s'érire omme :

erantage
=
2e
4
m
e

2
f(E)

2
E
"
ln
1
j1 + 
2

2
(1  )j
+ 
2
(1  <e())
#
(4.10)
où  est la onstante diéletrique omplexe du gaz, 1 <e() est diretement proportionnel
à la densité du milieu.
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La setion eae diérentielle totale est alors :
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On a négligé dans ette dernière expression le terme orrespondant au rayonnement
Cherenkov dont l'eet est faible dans notre as.
On retrouve dans ette formule le omportement du dE=dx de la formule de Bethe-
Bloh (Eq. 4.7) : la déroissane en 1=
2
suivie de la remontée relativiste logarithmique
et du plateau de Fermi traduisant la saturation des interations à grands paramètres
d'impat.
Le nombre moyen de ollisions par unité de longueur peut-être déduit de ette setion
eae diérentielle :

2
N
xE
= 
d
dE
(4.12)
où  est la densité d'életrons par unité de volume du milieu.
À  xé, le nombre d'interations par unité de longueur suit une loi de Poisson de
moyenne :
h
dN
dx
i =
Z

d
dE
dE (4.13)
Ce nombre dépend uniquement de la fontion f (E) et de la onstante diéletrique
omplexe du milieu. Ainsi la distribution du nombre d'életrons produits par unité de
longueur est dominée par une pseudo-gaussienne entrée sur les résonanes de d=dE. Les
ollisions à ourte portée moins probables mais produisant un grand nombre d'életrons
par interation ajoutent une queue à ette distribution de rayon Æ. La distribution obtenue
nalement est une distribution de Landau ave son allure asymétrique typique.
4.2.3 Algorithme de mesure du dE=dx
L'énergie perdue par ionisation d'une trae hargée est mesurée à partir de la harge
olletée par les 192 ls sensibles d'un seteur de la TPC. Tout d'abord, la reonstrution
tridimensionnelle de ette trae est eetuée à partir des damiers, des temps d'arrivée des
signaux et de la vitesse de dérive. On assoie ensuite à ette trae les signaux provenant
des ls sensibles ompatibles en R et en temps. Chaque l fournit don, à partir de la
moyenne du signal mesurée, une mesure du dE=dx. L'eet de la statistique est ontra-
ditoire dans le alul de la moyenne nale du dE=dx. En eet, dans 30% des as, la
harge reueillie par un l est plus de 5 fois supérieure à la valeur moyenne de la pseudo-
gaussienne. En supprimant les événements à grand transfert, on diminue la dispersion de
l'éhantillon (queue de Landau) ; mais si on exlut un trop grand nombre d'événements
en faisant une oupure trop basse, la taille de l'éhantillon devient petite par rapport à
sa dispersion et on perd en résolution. Le point optimum de la oupure dans le alul de
ette moyenne pour obtenir la meilleure préision sur le dE=dx a été étudié et déni dans
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Fig. 4.2  dE=dx en fontion de l'impulsion pour l'életron, le muon, le pion, le kaon et
le proton.
[45℄ et [46℄. On ne onserve ainsi que 80% des amplitudes les plus basses
1
. Finalement,
pour mesurer la harge totale déposée sur les ls on alule à partir des signaux éhan-
tillonnés en temps une parabole sur les trois amplitudes les plus grandes et on obtient
l'amplitude maximale. Cette méthode (amplitude maximale) est l'une de deux méthodes
utilisées dans DELPHI ; nous l'avons hoisie pour les analyses de reherhe de squarks
stables présentées.
4.2.4 Calibration du dE=dx et vieillissement
L'identiation des partiules par la TPC néessite une bonne résolution sur le dE=dx.
L'erreur statistique étant de 4 à 5.5%, un bon ontrle des systématiques dans la mesure
du dE=dx est don néessaire an de ne pas dégrader davantage la résolution. Ce ontrle
des systématiques revient en fait à onnaître à tout instant la relation entre la harge
1
ette oupure donne une résolution de 
dE=dx
' 5:32%
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mesurée par les ls sensibles et la harge déposée par la partiule inidente dans la TPC,
'est à dire onnaître le gain entre le nombre d'életrons primaires produits et le signal
lu à la sortie de la haîne életronique. Ce gain qui dépend de plusieurs fateurs, subit
une diminution au ours du temps due au vieillissement des ls de la TPC
2
. Il est don
néessaire de ompenser ette perte par un fateur de orretion qu'on applique aux
données an d'obtenir un aord ave la simulation. Ce fateur  est obtenu en ajustant
la valeur moyenne du dE=dx des données sur la valeur moyenne du dE=dx de la simulation
des proessus standards :
 =
*
dE
dx
+
donnees
/
*
dE
dx
+
simulation
(4.14)
La orretion du dE=dx des données est eetuée au niveau de la préséletion de
l'analyse de reherhe de squarks stables et lourds pour les partiules ayant une impulsion
supérieure à 10 GeV/ (voir hapitre 6). Les distributions réelles et simulées du dE=dx
sont ajustées ave une gaussienne. Cet ajustement est réalisé séparément pour les données
olletées à 189 GeV (1998), 192 GeV, 196 GeV, 200 GeV, 202 GeV (1999), et  204 GeV
(2000). Les gures 4.3, 4.4 et 4.5 montrent les distributions de dE=dx ajustées. Les valeurs
obtenues ainsi que les fateurs de orretion sont réapitulés dans le tableau 4.2.
p
s données simulation 
189 GeV 1.378 1.428 0.9651
192 GeV 1.364 1.428 0.9553
196 GeV 1.358 1.428 0.9510
200 GeV 1.353 1.428 0.9469
202 GeV 1.352 1.429 0.9464
données 2000 1.333 1.431 0.9312
Tab. 4.2  Détermination des fateurs de orretion du dE=dx.
4.2.5 Utilisation du dE=dx pour la reherhe des squarks stables
et lourds
La gure 4.6 montre des ourbes d'isomasse du dE=dx en fontion de l'impulsion.
La région limitée par les deux ourbes d'isomasse de l'életron (5; 11:10
 4
GeV=
2
) et
du proton (1 GeV=
2
) ontient pratiquement toutes les ourbes de dE=dx orrespondant
aux partiules standards. En dehors de ette région, la mesure du dE=dx permet une
bonne séparation entre un éventuel signal de partiules hargées lourdes et stables et le
fond standard. Un signal de squarks stables et lourds est don détetable si le dE=dx
orrespondant est plus grand ou bien plus petit que le dE=dx de la région standard.
Par ontre, pour ertaines valeurs de masses de squarks, le signal orrespondant se trouve
dans la région standard et l'eaité de détetion passe par un minimum très faible.
2
la diminution du dE=dx est d'environ 1.5% par an
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Fig. 4.3  Calibration du dE=dx (à 189 GeV et 192 GeV)
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Fig. 4.4  Calibration du dE=dx (à 196 GeV et 200 GeV)
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Fig. 4.5  Calibration du dE=dx (à 202 GeV et pour l'année 2000).
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Toutefois, l'énergie dans le entre de masse au LEP2 varie entre 189 GeV et 206 GeV et
permet de déplaer e minimum. Le minimum d'eaité orrespond à une masse de
60 GeV=
2
à
p
s = 189 GeV=
2
tandis qu'il orrespond à une masse de 70 GeV=
2
à
p
s = 206 GeV=
2
. Ainsi, la mesure du dE=dx permet d'examiner toute une gamme de
masses de squarks stables et lourds allant de 5 GeV=
2
à la limite inématique du LEP2
(environ 100 GeV=
2
).
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Fig. 4.6  Courbes d'isomasse en GeV=
2
du dE=dx en fontion de l'impulsion.
4.3 Le programme d'analyse ommun SUSANA
L'ériture de e programme, appelé SUSANA, a été déidée dans DELPHI en 2000
dans le but de réer un adre ommun à toutes les analyses de reherhes de partiules
supersymétriques : hargino, neutralino, squarks et sleptons. Les variables d'analyses sont
ainsi dénies de la même manière, e qui permet une interprétation ohérente des résul-
tats. Ce programme a rendu possible l'ériture d'un artile ommun qui inlut toutes les
reherhes supersymétriques en R-parité onservée [30℄.
SUSANA est basé sur le programme d'analyse SKELANA [47℄ qui transforme les
données réelles et simulées des événements enregistrées sur DST en données utilisables
par un programme d'analyse en fortran. Tout d'abord, SUSANA eetue la séletion des
83
Les outils de reherhe
traes, puis des événements [30℄. Les variables utilisées dans les diérentes analyses sont
ensuite alulées. Enn, les ntuples ommuns (utilisables dans PAW) sont réés.
4.3.1 Séletion des traes hargées et neutres
Dans une première étape, le programme REMCLU [48℄ est lané pour identier les
életrons et les photons dans les parties avant-arrière du déteteur. Plusieurs traes ini-
tiales peuvent être ainsi assoiées pour former un seul életron ou un seul photon. Ensuite,
toute partiule hargée est séletionnée si son impulsion p est supérieure à 0,1 GeV/ et
si l'erreur relative Æp=p est inférieure à 1.5. Le paramètre d'impat d'une partiule doit
de plus être inférieur à 5 m dans le plan R, et inférieur à 4= sin  en z. L'impulsion
d'une partiule hargée ne doit pas dépasser 1:5
p
s=2. Les traes reonstruites ave le VD
uniquement ou ave le VD et l'ID uniquement sont rejetées si la mesure de la oordonnée
z n'a pas été eetuée. Les traes VD-OD et ID-OD sont également rejetées si elles ne
pointent pas vers un trou en  de la TPC. Une partiule neutre est séletionnée si son
énergie dépasse les seuils de 500 MeV dans la HPC, 400 MeV dans le FEMC, 300 MeV
dans le STIC et 900 MeV dans le HPC.
4.3.2 Séletion des événements
Après la séletion des traes hargées et neutres, les variables globales sont alulées
pour rejeter les événements qui ne présentent auun intérêt. Un événement est seletionné
s'il ontient au moins une partiule hargée dont l'impulsion transverse est supérieure à
1,5 GeV/ et si son énergie transverse est supérieure à 4 GeV.
Enn, le alul de toutes les variables est eetué à partir des partiules séletionnées
(reonstrution des jets, le dE=dx, hermétiité ...)
4.3.3 Algorithmes des ompteurs d'hermétiité
Les algorithmes d'hermétiité sont implémentés dans SUSANA dans le but de ombiner
l'information des ompteurs à 40 et à 90 degrés [49℄ ave la topologie de l'événement
pour identier la provenane de l'énergie manquante de l'événement. La logique de es
algorithmes est la suivante : on regarde tout d'abord si une partiule se dirige dans la
diretion du ompteur à 40 ou 90 degrés qui a déteté un signal signiatif, supérieur à un
ertain seuil. Si tel est le as, l'énergie manquante de l'événement provient alors de ette
partiule non détetée et l'événement doit être rejeté. Dans le as ontraire, on alule
l'angle entre le ompteur et la diretion de l'impulsion manquante de l'événement dans
le plan transverse (
m
) et l'angle entre le ompteur et le jet le plus prohe (
j
). Si le
premier angle (
m
) est inférieur à 30
Æ
(respetivement 20
Æ
), et le seond (
j
) supérieur
à 30
Æ
(resp. 20
Æ
) pour les ompteurs à 40 degrés (resp. 90 degrés), alors le signal du
ompteur provient d'une partiule non détetée. Cet événement doit être lui aussi rejeté
ar l'énergie manquante de l'événement provient de la partiule non-détetée et non pas
d'un éventuel événement supersymétrique.
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4.3.4 Dénition de quelques variables
Par défaut, la masse d'une partiule hargée est xée à la masse du pion et elle d'une
partiule neutre à 0. En umulant es informations ave elles fournies par le déteteur, il
est possible de aluler l'énergie totale, hargé ou neutre d'un événement. L'énergie trans-
verse E
tra
, dénie par E
tra
=
P
i
P
i
tra
où P
i
tra
sont les impulsions transverses de haune
des partiules

P
i
tra
=
q
P
i
x
2
+ P
i
y
2

; la fration d'énergie déposée dans une ertaine région
du déteteur E =
P
i
E
i
(  
REF
) où 
REF
est un angle de référene (usuellement égal à
10, 20, 30 ou 50 degrés) ; ou enore l'impulsion manquante dans le plan transverse, dénie
par (P
tra
)
miss
=
q
P
i
x
2
+ P
i
y
2
où P
x
et P
y
sont les omposantes de l'impulsion totale, sont
des variables très utilisées.
Il est possible aussi de dénir des variables de forme, 'est-à-dire aratérisant la
répartition spatiale d'un événement. Parmi elles qui seront utilisées, itons :
 l'aoplanarité et l'aolinéarité
L'aoplanarité et l'aolinéarité se alulent à partir de deux jets. L'aoplanarité est
le omplémentaire de l'angle entre les projetions de es deux jets dans un plan
perpendiulaire à un axe déni par l'utilisateur. Un événement est dit oplanaire si
son aoplanarité est nulle, 'est-à-dire si le plan formé à partir des deux jets ontient
l'axe du faiseau, l'axe de référene étant dans e as Oz. L'aolinéarité est égale au
omplémentaire de l'angle entre les deux jets dans l'espae. Un événement est dit
olinéaire si son aolinéarité est nulle.
 la sphériité-poussée (ou thrust)
Par dénition, la sphériité se alule à partir des trois valeurs propres (
1
 
2


3
) ave 
1
+ 
2
+ 
3
= 1 du tenseur de sphériité déni par :
S

=
P
i
P

i
P

i
P
i
jP
i
j
2
(4.15)
et S
ph
=
3
2
(
2
+ 
3
). On a 0  S
ph
 1. Pour un événement ave deux jets dos à
dos S
ph
' 0, tandis que S
ph
' 1 pour un événement isotropique.
4.4 Calul des niveaux de onane
Nous allons dérire dans ette setion la méthode statistique qui permet d'interpréter
les résultats obtenus. Le but d'une analyse de reherhe de partiules est en eet de pouvoir
déterminer si le signal d'une nouvelle partiule existe ou n'existe pas. À partir des résultats
de l'analyse, 'est à dire le nombre d'événements observés dans les données, le nombre
d'événements attendus pour le bruit de fond et l'eaité de détetion du signal, il est
impossible d'établir une réponse absolue
3
. L'hypothèse d'existene (ou de non-existene)
d'un signal doit don être quantiée, en déterminant un niveau de onane.
3
A moins que la séletion soit parfaite et ne omporte auun événement de bruit de fond.
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4.4.1 Dénition des niveaux de onane
Notre but est de onfronter aux résultats de l'expériene, obtenus par les analyses, les
deux hypothèses suivantes :
 (b+ s) bruit de fond + signal ;
 (b) bruit de fond.
Pour ela, on dénit une fontion statistique de testX qui dépend des résultats obtenus
par l'expériene et des résultats attendus par la simulation du bruit de fond et du signal.
Cette fontion roît lorsqu'on s'approhe de la déouverte du signal reherhé. le niveau
de onane est alors la probabilité que la fontion X soit inférieure ou égale à la valeur
observée (X
obs
) :
Le niveau de onane de l'hypothèse s + b est ainsi déni à partir des fontions de
densité de probabilité (p.d.f) dP
s+b
=dX de l'hypothèse s+ b :
CL
s+b
= P
s+b
(X  X
obs
) (4.16)
où
P
s+b
(X  X
obs
) =
Z
X
obs
0
dP
s+b
dX
dX (4.17)
De même, le niveau de onane de l'hypothèse b est déni ave dP
b
=dX, les p.d.f de
l'hypothèse b :
CL
b
= P
b
(X  X
obs
) (4.18)
P
b
(X  X
obs
) =
Z
X
obs
0
dP
b
dX
dX (4.19)
Pour dénir le niveau de onane de l'hypothèse signal CL
s
, on utilise dans DEL-
PHI [50, 51℄ une méthode qui revient à normaliser le niveau de onane de l'hypothèse
s + b par le niveau de onane de l'hypothèse b :
CL
s

CL
s+b
CL
b
(4.20)
CL
s
n'est pas déni omme un niveau de onane dans le vrai sens du terme ; il
s'agit plutt d'un rapport de niveaux de onane. L'hypothèse signal est onsidérée
omme exlue à un niveau de onane CL quand :
1  CL
s
 CL (4.21)
4.4.2 Rapport de vraisemblane likelihood ratio de la statis-
tique du test
Le likelihood ratio Q est le rapport des densités de probabilité pour un résultat
expérimental donné pour deux hypothèses alternatives. Dans la reherhe de nouvelles
partiules, le likelihood ratio est Q = L(s+ b)=L(b), 'est à dire le rapport des densités
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de probabilité de l'hypothèse s+b et de l'hypothèse b. Dans le as d'une simple expériene
de omptage
4
, tout les événements séletionnés possèdent le même poids ; l'équation (4.20)
s'érit don sous la forme :
P (X  X
obs
)
P (X
b
 X
obs
)
=
P (n  n
obs
)
P (n
b
 n
obs
)
= CL
s
(4.22)
où n
b
et n sont respetivement les nombres d'événements du bruit de fond et du signal
attendus et n
obs
le nombre d'événements eetivement observés dans les données.
Dans e as, les fontions de densités de probabilité sont de simples distributions de
Poisson et le likelihood ratio Q peut s'érire omme :
Q =
L
s+b
L
b
=
n
obs
X
n=0
e
 (b+s)
(b + s)
n
n!
n
obs
X
n=0
e
 b
b
n
n!
(4.23)
Ainsi, pour ette méthode
5
le niveau de onane d'exlusion du signal devient :
CL = 1 
n
obs
X
n=0
e
 (b+s)
(b + s)
n
n!
n
obs
X
n=0
e
 b
b
n
n!
(4.24)
où on retrouve la formule du 'Partile Data Group' [52℄.
Le résultat obtenu peut être généralisé pour N expérienes totalement indépendantes
ave :
Q =
N
Y
i=1
L
s
i
+b
i
N
Y
i=1
L
b
i
=
N
Y
i=1
n
obs
i
X
n=0
e
 (b
i
+s
i
)
(b
i
+ s
i
)
n
n!
N
Y
i=1
n
obs
i
X
n=0
e
 b
i
b
n
i
n!
= e
 s
tot
N
Y
i=1
n
obs
i
X
n=0
(b
i
+ s
i
)
n
n!
N
Y
i=1
n
obs
i
X
n=0
b
n
i
n!
(4.25)
où s
tot
est le nombre total d'événements signal attendu. Dans nos analyses, les N expé-
rienes orrespondent aux diérentes énergies dans le entre de masse qui vont de 189 à
208 GeV.
4
Ce qui est le as pour toutes les analyses présentées dans ette thèse
5
Il s'agit d'une méthode fréquentiste modiée
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Chapitre 5
Données analysées et signaux
reherhés
Ce hapitre dérit le lot des données analysées dans le adre de e travail de thèse. Il
orrespond à une luminosité totale intégrée de 607 pb
 1
enregistrés dans DELPHI à une
énergie dans le entre de masse allant de 189 à 209 GeV durant les années 1998, 1999 et
2000. Les signaux reherhés orrespondant aux trois diérentes topologies dénies dans
le hapitre 2 sont ensuite présentés, leurs simulations dérites, et leurs aratéristiques
étudiés.
5.1 Données analysées
En 1999, le déteteur DELPHI a enregistré 226:3 pb
 1
autour de quatre énergies dans
le entre de masse, à savoir : 25:9 pb
 1
à 192 GeV, 76:4 pb
 1
à 196 GeV, 83:4 pb
 1
à
200 GeV et 40:6 pb
 1
à 202 GeV. La montée en énergie de l'année 1999 est le résultat de
l'optimisation du fontionnement des avités radio-fréquene du LEP.
Durant l'année 2000, DELPHI a olleté 224:5 pb
 1
à des énergies dans le entre de
masse allant de 200 à 208.8 GeV. Cette valeur historique maximale est due à l'utilisation
de la tehnique des miniramps pour laquelle l'intensité du faiseau est diminuée dans
le but d'atteindre la plus grande énergie possible. L'énergie moyenne obtenue dans le
entre de masse est h
p
si = 206 GeV. Il est à noter que la prise de données en 2000 dans
DELPHI a été perturbée par un problème dans un seteur de la TPC : un l du seteur
6 de la TPC s'est détendu e qui a obligé à hanger les tensions d'alimentation dans e
seteur. Dans un premier temps, e réglage a permis de sauver la reonstrution des traes
mais l'information du dE=dx est par ontre devenue inutilisable. Cette phase de prise de
données qui a duré du mois d'avril 2000 au 1
er
septembre 2000 a été une période diile
pour les physiiens en harge du fontionnement de la TPC. Le 1
er
septembre 2000, le l
détendu s'est soudé ave un autre, réant ainsi un ourt-iruit qui a rendu inutilisable
tout le seteur 6 de la TPC. Cette perte d'un douzième de l'aeptane de la TPC a été
maîtrisée grâe à la modiation du programme de reonstrution des traes DELANA
dans le seteur en question : la reonstrution a été optimisée à partir des informations
des sous-déteteurs VD, ID, RICH et OD. Les luminosités intégrées ave et sans le seteur
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6 sont respetivement de 164:4 pb
 1
et 60:1 pb
 1
, à une énergie moyenne dans le entre
de masse d'environ 206 GeV. Les programmes de reonstrution des données ave et sans
le seteur 6 de la TPC sont appelés proessing C1 et proessing S1 respetivement.
Pour tenir ompte de e problème, les fonds standards et les signaux ont été également
simulés ave le proessing S1 du programme de reonstrution. La gure 5.1 montre la
luminosité intégrée en fontion de l'énergie dans le entre de masse pour les données de
l'année 2000, ave et sans le seteur 6 de la TPC. Dans le but d'augmenter la sensibilité
des analyses, les données de l'année 2000 ont été divisées en quatre régions dénies dans
le tableau 5.1. Une seule fenêtre est susante pour les données ave le proessing S1
où l'énergie moyenne dans le entre de masse est prohe de 206.7 GeV, qui est la valeur
utilisée pour la simulation des fonds ave e proessing S1.
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Fig. 5.1  Luminosité intégrée en pb
 1
en fontion de l'énergie dans le entre de masse
pour les données de l'an 2000. Les histogrammes du haut et du bas montrent les distri-
butions des données olletées ave (C1) et sans (S1) le seteur 6 de la TPC.
Le tableau 5.2 résume l'énergie dans le entre de masse et la luminosité intégrée des
données réelles et l'énergie dans le entre de masse des fonds standards simulés pour
haune des neuf régions onsidérées dans ette analyse.
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Région de
p
s L(pb
 1
) <
p
s > (GeV)
Seteur 6 ON
p
s  205:75 GeV 77:7 0:2 204.8
Seteur 6 ON 205:75 <
p
s  207:5 GeV 79:4 0:2 206.5
Seteur 6 ON 207.5 GeV <
p
s 7:1 0:1 208.0
Seteur 6 OFF toutes les énergies 60:1 0:1 206.5
Tab. 5.1  Dénition des régions en
p
s utilisées pour l'analyse des données olletées en
2000.
Année h
p
si GeV
p
s GeV Luminosité intégrée pb
 1
données réelles simulation
1998 188.6 189 158:0 0:4
1999 191.6 192 25:9 0:1
195.6 196 76:4 0:2
199.6 200 83:4 0:2
201.6 202 40:6 0:1
2000C1 204.8 204 77:7 0:2
206.5 206 79:4 0:2
208.0 208 7:1 0:1
2000S1 206.5 206.7 60:1 0:1
Tab. 5.2  Luminosité intégrée ave l'inertitude en fontion de l'énergie dans le entre de
masse pour les données olletées de 1998 à 2000. La troisième olonne montre l'énergie
dans le entre de masse de la simulation utilisée des événements standards.
5.2 Signaux reherhés
Nous allons tout d'abord rappeler les trois diérents types de signaux reherhés.
Dans un premier temps, nous allons reherher le stop pour des valeurs
1
de m variant
entre 2 et 10GeV=
2
en onsidérant que le stop a une durée de vie pratiquement nulle
et qu'il se désintègre immédiatement
2
. La topologie est alors onstituée de deux jets
aoplanaires ave une grande énergie manquante. Le système va ependant développer
une impulsion transverse non négligeable du fait de l'hadronisation, e qui va permettre
de l'extraire du bruit du fond aveuglant que sont les interations  hadroniques. Le
sbottom, privé de ette propriété, ne pourra pas être reherhé pour m < 7 GeV=
2
.
La reherhe de squarks (stops et sbottoms) d'une très grande durée de vie est le
deuxième as de gure. Nous onsidérons don que la durée de vie est telle que le squark
1
Nous montrerons dans le hapitre 7 les limites de ette reherhe jusqu'à m = 20GeV=
2
dans le
but de vérier sa stabilité.
2
Néanmoins, ette faible durée de vie est plus grande que le temps typique de l'interation forte et
permet don à l'hadronisation du stop de s'eetuer avant sa désintégration.
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ne va pas se désintégrer dans le déteteur. Le squark va alors s'hadroniser pour former un
s-hadron stable et lourd. Les événements reherhés seront dotés d'une très grande énergie
visible qui remet en ause la signature en énergie manquante d'un signal supersymétrique.
Cette reherhe est bien entendue indépendante de m.
Le dernier as onsidéré est elui du stop de durée de vie intermédiaire. Le stop va
se désintégrer après un ertain parours dans le système de déteteurs de traes. La dif-
férene de masse m entre le stop et le neutralino le plus léger est à l'origine de ette
durée de vie intermédiaire. Dans le but d'être indépendant de tout modèle phénoménolo-
gique, nous allons ombiner toutes les valeurs de m entre 2 et 5 GeV=
2
ave toutes les
durées de vie envisageables
3
pour ette analyse. Le stop va don s'hadroniser en formant
un stop-hadron qui va à son tour se désintégrer après un ertain parours dans le déte-
teur. La simulation de e type d'événements n'est pas hose aisée à moins d'apporter de
très importantes modiations dans le simulateur du déteteur DELPHI, DELSIM. Pour
résoudre e problème nous utiliserons deux simulations diérentes.
Nous allons maintenant dérire en détails haque simulation.
5.2.1 Simulation de stops de faible durée de vie
Les événements qui orrespondent à la prodution de paires de stops se désintégrant en
~
0
1
ont été simulés par un générateur utilisé dans DELPHI depuis 1995 [53℄. Le tableau 5.3
montre le nombre d'événements générés pour haque ouple de valeurs (m
~
t
1
;m ) où m
~
t
1
varie de 50 à 100 GeV=
2
et m de 2 à 20 GeV=
2
. Pour estimer l'eet de la perte d'un
seteur de la TPC, deux lots distints ont été simulés pour les données olletées en 2000
orrespondants à haque proessing C1 et S1.
m
~
t
1
(GeV=
2
) 50 60 70 80 90 100
m (GeV=
2
)
2 5000 5000 5000   
3 5000 5000 5000 5000  
4 5000 5000 5000 5000  
5 1000 1000 1000 1000 1000 1000

7 1000 1000 1000 1000 1000 1000

10 1000 1000 1000 1000 1000 1000

15 1000 1000 1000 1000 1000 1000

20 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Tab. 5.3  Nombre d'événements générés utilisés pour estimer l'eaité du signal dans
la reherhe de stops de ourte durée de vie. Les événements sont générés à
p
s = 189,
200 et 206(C1/S1) GeV. Les points marqués par (*) ne sont inématiquement aessibles
qu'à partir de
p
s = 202 GeV.
3
Plus préisement, les parours moyens.
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Les histogrammes des gures 5.2 et 5.3 montrent les aratéristiques essentielles de es
événements. On remarque que les distributions de forme (aoplanarité, aolinéarité, angle
de l'impulsion manquante ...) ne dépendent pas de m.
Les variables énergetiques (énergie visible, énergie transverse, impulsion transverse ...)
sont en revanhe étroitement liées àm. Les variables de es histogrammes seront utilisées
dans la dénition des prinipales oupures de séletion dans l'analyse de reherhe de stops
de ourte durée de vie (voir hapitre 7).
5.2.2 Simulation des s-hadrons stables
Les s-hadrons peuvent être produits au LEP suivant le shéma :
e
+
e
 
 ! ~q
1

~q
1
hadronisation
        !S
0;
S
0;
+X (5.1)
où S
0;
représente un s-hadron et X les partiules des jets de fragmentation.
Trois topologies sont alors possibles suivant la harge des s-hadrons produits :
 e
+
e
 
! S

S

+X
 e
+
e
 
! S

S
0
+X
 e
+
e
 
! S
0
S
0
+X
Ces événements sont simulés grâe à une version modiée de SUSYGEN [33℄. L'hadro-
nisation a été introduite dans SUSYGEN par l'appliation aux squarks de la proédure
standard de fragmentation de Lund utilisée dans le programme JETSET [55℄. La fon-
tion de fragmentation de Peterson a été utilisée ave un paramètre de fragmentation
pour les squarks 
~q
1
interpolé du paramètre de fragmentation du quark b par la relation
suivante [33℄ :

~q
1
= 
b
 
m
b
m
~q
1
!
2
(5.2)
où m
b
est la masse du quark b et 
b
= 0:003 son paramètre de fragmentation.
La gure 5.4 montre une omparaison entre la omposition relative des états naux
en fontion de la masse des stop-hadrons (T
0;
) obtenues par la version modiée de
SUSYGEN dans DELPHI et un autre générateur utilisé dans ALEPH [54℄. Les résultats
obtenus par es deux générateurs sont en bon aord. Il faut remarquer sur es ourbes que
la omposante T

T

de SUSYGEN orrespond à la somme des deux omposantes T

T

et T

T

du générateur utilisé par ALEPH. Pour des masses inférieures à 80 GeV=
2
,
entre 70% et 80% des événements ontiennent au moins un stop-hadron hargé.
Le tableau 5.4 montre les points (m
~q
1
,
p
s) générés, ave 1000 événements par point.
Les histogrammes des gures 5.5 et 5.6 montrent les distributions de quelques variables
d'événements stop et sbottom de masse entre 5 et 94 GeV=
2
. D'après es histogrammes
on voit que es événements sont produits de manière entrale et aoplanaire ave une
grande énergie visible et une multipliité hargée piquée à 2.
5.2.3 Simulation de stops de durée de vie intermédiaire
Dans ette sous setion, nous allons présenter la simulation des stops de durée de vie
intermédiaire, les problèmes qu'elle posent et la méthode hoisie pour les résoudre.
95
Données analysées et signaux reherhés
10
20
30
40
50
60
70
0 10 20 30 40 50 60
∆m = 2 GeV/c2
∆m = 4 GeV/c2
∆m = 5 GeV/c2
∆m =20 GeV/c2
DELPHI: Sqrt(s)=200 GeV
Stop mass = 70 GeV/c2
Energie visible (GeV)
10
20
30
40
50
60
70
80
90
0 10 20 30 40 50 60
∆m = 2 GeV/c2
∆m = 4 GeV/c2
∆m = 5 GeV/c2
∆m =20 GeV/c2
DELPHI: Sqrt(s)=200 GeV
Stop mass = 70 GeV/c2
Energie transverse (GeV)
10
20
30
40
50
-5 0 5 10 15 20 25 30 35
∆m = 2 GeV/c2
∆m = 4 GeV/c2
∆m = 5 GeV/c2
∆m =20 GeV/c2
DELPHI: Sqrt(s)=200 GeV
Stop mass = 70 GeV/c2
Energie chargée (GeV)
20
40
60
80
100
0 5 10 15 20 25 30
∆m = 2 GeV/c2
∆m = 4 GeV/c2
∆m = 5 GeV/c2
∆m =20 GeV/c2
DELPHI: Sqrt(s)=200 GeV
Stop mass = 70 GeV/c2
Nombre de particules
20
40
60
80
100
120
0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25
∆m = 2 GeV/c2
∆m = 4 GeV/c2
∆m = 5 GeV/c2
∆m =20 GeV/c2
DELPHI: Sqrt(s)=200 GeV
Stop mass = 70 GeV/c2
Multiplicité chargée
2.5
5
7.5
10
12.5
15
17.5
20
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
∆m = 2 GeV/c2
∆m = 4 GeV/c2
∆m = 5 GeV/c2
∆m =20 GeV/c2
DELPHI: Sqrt(s)=200 GeV
Stop mass = 70 GeV/c2
Acolinéarité (degrés)
Fig. 5.2  Histogrammes montrant les aratéristiques des événements stop de ourte
durée de vie.
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Fig. 5.3  Histogrammes montrant les aratéristiques des événements stop de ourte
durée de vie.
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Fig. 5.4  Comparaison entre la omposition relative des états naux de stop-hadrons
~
T
;0
obtenue (a) par SUSYGEN2.20 dans DELPHI et (b) par un générateur équivalent
développé dans ALEPH. La ourbe T
+ 
T
 +
dans la gure (a) orrespond à la somme
des deux ourbes
~
T

~
T

et
~
T

~
T

dans la gure (b).
m
~q
1
(GeV=
2
)
5 10 20 30 40 50 60 70 80 85 90 94 95 97 99 100 101
p
s (GeV)
189 X X X X X X X X X X X      
192 X X X X X X X X X X X X     
196 X X X X X X X X X X X X X    
200 X X X X X X X X X X X X X X   
202 X X X X X X X X X X X X X X X  
204 X X X X X X X X X X X X X X X X 
206.7(*) X X X X X X X X X X X X X X X X X
208 X X X X X X X X X X X X X X X X X
Tab. 5.4  Points utilisés pour l'estimation de l'eaité du signal dans la reherhe des
s-hadrons stables. Chaque roix orrespond à 1000 événements. (*) Pour
p
s = 206.7 GeV
les s-hadrons ont été simulés ave les deux programmes de reonstrutions C1 et S1.
5.2.3.1 Problèmes de simulation dans DELSIM
Un stop de durée de vie intermédiaire va tout d'abord s'hadroniser dans un état singlet
de ouleur pour former un stop-hadron
~
T
;0
. Il va ensuite, après un ertain parours, se
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Fig. 5.5  Quelques distributions aratéristiques des événements s-hadrons générés ave
SUSYGEN. Les signaux stop et sbottom montrés orrespondent à une masse entre 5 et
94 GeV=
2
.
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Fig. 5.6  Quelques distributions aratéristiques des événements s-hadrons générés ave
SUSYGEN. Les signaux stop et sbottom montrés orrespondent à une masse entre 5 et
94 GeV=
2
.
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désintégrer en ~
0
1
réant ainsi un vertex seondaire (ou déplaé) onstitué de la trae
primaire, du stop-hadron, et du produit de la désintégration dans lequel on trouve un
méson harmé D
+
, D
 
ou D
0
. Ce dernier va aussi se désintégrer après un faible parours
(gure 5.7).
Vertex primaire
Vertex Seondaire
~
T
D

Vertex du D

Fig. 5.7  Shéma de désintégration d'un stop-hadron
~
T .
Pour générer e type d'événements, un important travail a été réalisé dans le adre
de ette thèse pour implémenter la désintégration du stop-hadron dans la version de
SUSYGEN dérite dans la setion préédente. Les diultés sont apparues au niveau de
la simulation de es événements dans le déteteur.
Si la désintégration du stop-hadron est eetuée au niveau du générateur, la trae
primaire serait onsidérée dans e as omme une trae de l'état initial. Une fois passée
dans DELSIM, ette trae sera onsidérée omme une simple information et ne sera pas
reonstruite. Il en résulte que le vertex seondaire est bien à l'endroit attendu, mais la trae
qui l'a engendré n'y gure pas. Pour résoudre e problème, la première solution étudiée
onsistait à imposer à ette trae d'être une trae nale à la sortie de la génération.
Le résultat dans DELSIM est que toutes les partiules de l'événement vont disparaître
sauf la trae du s-hadron qui va traverser tout le déteteur sans se désintégrer. En eet,
les partiules standards ayant une durée de vie suseptible de donner lieu à des faibles
parours (par onséquent à des vertex déplaés) omme les mésons beaux et harmés sont
prises en harge par DELSIM qui eetue leur traking et la reonstrution de leur vertex
seondaire par le VD. Nous avons don essayé de oner à DELSIM la tâhe de simuler la
désintégration du stop-hadron plutt qu'au générateur. Cette solution a déjà été utilisée
par d'autres groupes de reherhe de DELPHI, omme par exemple elui de la reherhe
de sleptons dans le adre du GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) [56℄.
Pour e type de reherhe, le slepton
~
l se désintégre en un lepton et un gravitino :
~
l! l
~
G ;
l'état nal de ette désintégration est un état à deux orps stables parfaitement simulée
par DELSIM. Par ontre, dans le as de la désintégration du stop-hadron, il est néessaire
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de simuler des états naux à plus de deux orps et omportant de plus une partiule
instable
4
, le D

, e que DELSIM ne sait pas faire.
Après un long travail de debugging dans DELSIM, nous avons déidé de déomposer
le problème, en simulant orretement, mais séparément, les vertex déplaés et les traes
primaires.
5.2.3.2 Simulation des vertex seondaires
La simulation des vertex seondaires est obtenue ave SUSYGEN au niveau de la
génération. Les événements sont ensuite envoyés à DELSIM. On a vu dans la disussion
préédente que la trae primaire ne sera pas vue par DELSIM. Nous avons don déidé
de l'ajouter à la main à ondition que le vertex seondaire soit situé à plus de 25% du
rayon interne de la TPC
5
. La trae ajoutée va évidemment passer par le vertex seondaire
mais ontinuer son parours et sortir à l'autre extrémité de la TPC. La gure 5.8 montre
un événement produit par ette méthode de simulation. Le tableau 5.5 montre toutes les
valeurs de m
~
t
1
, m,
^
L =  (parours moyen) et de
p
s utilisées. Un total d'environ
500000 événements a été produit et simulé pour toutes les ombinaisons onsidérées dem
~
t
1
,
m,
^
L et
p
s. Les histogrammes des gures 5.9 et 5.10 montrent quelques aratéristiques
de es événements.
m
~
t
1
(GeV=
2
) 45 50 60 70 80 90
^
L =  2 10 20 30 40 60 80 100 120
m (GeV=
2
) 2 4 5
p
s GeV 189 200 206 C1 et S1
Tab. 5.5  Valeurs utilisées dans la génération et la simulation des vertex seondaires.
Toutes les ombinaisons entre m
~
t
1
, m,
^
L =  le parours moyen et de
p
s ont
été utilisées. 1000 événements sont produits par point. Ces signaux seront utilisés pour
estimer l'eaité de détetion dans la reherhe du stop de durée de vie intermédiaire
basée sur les paramètres d'impats des traes seondaires.
4
La désintégration du stop-hadron donne des mésons D

. Le D

possède de très nombreux anaux de
désintégrations dont une grande partie sont des désintégrations à plus de deux orps [52℄.
5
Soit environ 52 m de l'axe du faiseau. Cette distane orrespond à quatre ouhes (sur 16) de
damiers dans la TPC.
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DE L PH I R u n : E v t :
B e am :
DAS :
P r o c :
S c a n :
1 0 0 . 0  GeV 3 1 - Oc t - 2 0 0 2
S IM:   9 9E1
     
2 - De c - 2 0 0 2
- 20023 6
DST
Fig. 5.8  Événement stop se désintégrant dans la TPC, produit par la simulation des
vertex seondaires. On voit la trae primaire, ajoutée à la main, traverser tout le déte-
teur.
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Fig. 5.9  Évolution de l'énergie hargée (a) et de l'impulsion transverse (b) en fontion
du parours moyen de désintégration
^
L pour un signal de stop de 60 GeV=
2
de masse.
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Fig. 5.10  Évolution de l'impulsion manquante (a) et du nombre de partiules hargées
(b) en fontion du parours moyen de désintégration
^
L pour un signal de stop de 60GeV=
2
de masse.
105
Données analysées et signaux reherhés
5.2.3.3 Simulation des traes primaires
Pour que la trae primaire soit vue par DELSIM sa désintégration doit être eetuée
par une routine de e programme. La limitation en nombre sur le produit de désintégra-
tion dans l'état nal nous oblige à xer un état nal à deux orps. Nous avons don déidé
de faire se désintégrer le s-hadron en 
+

 
. Ainsi, on obtient des événements ave une
simulation orrete de la trae primaire mais les informations sur le produit de la désinté-
gration sont omplètement inutilisables. Cette méthode de simulation nous sert à estimer
l'eaité de détetion de la trae primaire par l'appliation de l'analyse de reherhe
des s-hadrons stables. La gure 5.11 montre un événement produit par ette dernière mé-
thode de simulation. Environ 170000 événements ont été produits et simulés pour toutes
les ombinaisons possibles des valeurs de m
~
t
1
,
^
L et
p
s indiquées dans le tableau 5.6.
m
~
t
1
(GeV=
2
) 45 50 60 70 80 90
^
L =  (m) 2 10 20 30 40 60 80 100 120
p
s GeV 189 200 206 C1 et S1
Tab. 5.6  Valeurs utilisées dans la génération et la simulation des traes primaires.
Toutes les ombinaisons entre m
~
t
1
, le parours moyen
^
L =  et de
p
s ont été utilisées,
ave 1000 événements par point. Ces signaux seront utilisés pour estimer l'eaité de
détetion d'un signal de stop de durée de vie intermédiaire en appliquant l'analyse de
reherhe de s-hadrons stables, basée sur la mesure du dE/dx.
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Fig. 5.11  Simulation de la trae primaire d'un événement stop se désintégrant en 
+

 
dans la TPC. Les pointillés indiquent l'extrapolation des traes de l'événement.
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Chapitre 6
Simulation des proessus standards et
préséletion
Dans e hapitre, nous allons dérire les proessus standards qui onstituent les bruits
de fond pour la reherhe de nouvelle physique à LEP2. En eet, le signal d'une nouvelle
physique doit être vu omme un exès d'événements observés par rapport aux préditions
du modèle standard. La gure 6.1 montre les setions eaes des prinipaux proessus
du modèle standard à LEP2 en fontion de l'énergie dans le entre de masse. Les travaux
eetués sur les générateurs d'événements Monte-Carlo an de simuler les événements
enregistrés au LEP sont résumés dans les deux rapports suivants [66℄ [67℄. Le fond pro-
venant de l'interation de deux photons donnant des états naux hadroniques onstitue
le prinipal fond dans la reherhe de squarks dégénérés. Cei est vrai pour toutes les
analyses de ette thèse à l'exeption de l'analyse de la reherhe de squarks stables où la
grande énergie visible des événements permet d'éliminer omplètement le fond . Une
attention partiulière sera don aordée à e fond dont la setion eae est très élevée.
Dans DELPHI, les événements  ont été jusqu'à réemment produits uniquement par le
générateur TWOGAM. Une étude eetuée dans DELPHI montre que les réents travaux
implémentés dans PYTHIA permettent d'aboutir à une bonne desription de es intera-
tions [65℄. Nous allons don eetuer une omparaison entre es deux générateurs an de
vérier si nos propres analyses sont sensibles au hoix du générateur.
6.1 Deux fermions dans l'état nal
Un des proessus dominants aux énergies de LEP2 est e
+
e
 
! Z
0
= ! qq où des
paires de quarks sont produites par éhange de Z
0
ou de photon virtuel dans la voie s.
La gure 6.2 montre le diagramme de Feynman orrespondant.
La setion eae de e proessus diminue lorsqu'on s'éarte de la masse du Z
0
. Pour
e fond, on distingue deux omposantes : une omposante non-radiative où il n'y a pas
d'émission de photons ISR (Initial State Radiation) et une omposante radiative où un
des életrons initiaux émet un ou plusieurs photons ISR e qui a pour eet de ramener
l'énergie du système à la résonane du Z
0
. La setion eae de la désintégration du Z
0
en une paire de quarks est très importante et ompense la faible setion eae d'émission
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Fig. 6.1  Setions eaes des proessus à LEP2 en fontion de l'énergie dans le entre
de masse. Pour les proessus e
+
e
 
! Z
0
e
+
e
 
, We
e
et Z
e

e
seule la ontribution dans
la voie t est montrée. Les photons dans Z et  sont tel que os
e
< 0:9. Pour 



une
oupure est appliquée sur l'énergie du photon : E

> 10 GeV. Dans Z, WW et ZZ,
la oupure sur l'impulsion tranverse du photon est P

T
> 10 GeV/.
110
Deux fermions dans l'état nal

; Z
0
e
 
e
+

f
0
f
Fig. 6.2  Proessus e
+
e
 
! Z
0
= ! qq.
d'un photon. La gure 6.3 montre tous les diagrammes de Feynman qui orrespondent
à l'émission d'un photon. Dans [57℄ on montre que le sinus de l'angle entre le photon
et le lepton qui l'émet varie omme m
2
e
=2E
2
où E est énergie du lepton. C'est pourquoi
dans la plupart des as le photon de l'état initial est émis à très bas angle et éhappe
à la détetion dans le tube à vide du faiseau, réant ainsi une énergie manquante. La
séparation entre es deux proessus se fait à l'aide d'une variable qui représente l'énergie
eetive dans le entre de masse après l'émission du photon initial
p
s
0
[58℄. L'algorithme
de alul de l'énergie
p
s
0
onsiste à reherher les photons isolés et à vérier si es photons
sont ompatibles ave un ISR. Dans e as
p
s
0
est alulé à partir de l'énergie de toutes
les partiules de l'événement à l'exeption des photons ISR. Dans le as où auun photon
n'est identié omme ISR, on suppose que le photon initial a éhappé à la détetion par
le tube du faiseau et
p
s
0
est simplement la somme des énergies des partiules détetées.
La gure 6.4 montre des distributions aratéristiques pour es proessus. La distribution
de
p
s
0
est piquée sur
p
s pour les événements non-radiatifs, et piquée à la résonane du
Z
0
pour les événements radiatifs. Une valeur typique pour séparer es deux proessus est
p
s
0
=
p
s = 0; 85.
On peut lasser es proessus selon trois topologies : la première orrespond aux évé-
nements non-radiatifs où tout l'événement est reonstruit ave deux jets dos à dos (angle
entre les jets prohe de 180 degrés) et une énergie totale prohe de l'énergie dans le entre
de masse, la deuxième orrespond aux événements radiatifs ave un ISR déteté, et la
troisième orrespond aux événements radiatifs ave un ISR non-déteté. Dans e as la
masse reontruite est prohe de la masse du Z
0
et l'angle de l'impulsion manquante par
rapport à l'axe du faiseau est très faible. L'angle entre les deux jets est de l'ordre de 120
degrés. Cette dernière topologie onstitue un fond pour les reherhes supersymétriques
qui se basent sur la signature de l'énergie manquante. Ces proessus ont été simulés dans
DELPHI par le générateur PYTHIA.
6.1.1 Les événements Bhabha e
+
e
 
! e
+
e
 
()
Un as important de proessus à deux fermions est la prodution de paires d'életrons :
le proessus Bhabha. Dans e as il y a aussi un éhange de photon virtuel dans la voie t.
La ontribution de e proessus est dominante dans le alul de la setion eae totale
à faibles angles. Ce type d'événements est généré ave BHWIDE [59℄. Généralement es
événements sont faile à rejeter, en demandant par exemple un nombre de traes hargées
plus grand que 2 ou 3, ou enore une impulsion manquante transverse =P
t
assez signiative.
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Fig. 6.3  Proessus e
+
e
 
! Z
0
= ! qq
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Fig. 6.4  Distributions du fond e
+
e
 
! Z
0
=

! qq() après reonstrution des évé-
nements par le déteteur DELPHI. La région hahurée orrespond aux événements pour
lesquels
p
s
0
=
p
s  0:85 (événements non radiatifs) et la ourbe en trait plein orrespond
aux événements pour lesquels
p
s
0
=
p
s < 0:85 (événements ave un photon ISR emis).
113
Simulation des proessus standards et préséletion
6.1.2 Les proessus e
+
e
 
! (n) et e
+
e
 
!  (n)
Il s'agit de proessus de faible setion eae (de l'ordre de 7 pb à l'énergie du LEP2)
générés ave le générateur KORALZ [60℄. Seul le dernier de es deux fonds résistera
(faiblement) aux oupures appliquées dans la reherhe de squarks stables.
6.2 Quatre fermions dans l'état nal
Dans ette partie nous allons étudier la prodution de paires de W et de Z
0
et la
prodution d'un seul de es bosons. Tous es proessus donnent un état nal omposé
de quatre fermions. Dans DELPHI le générateur EXCALIBUR [61℄ a été utilisé pour la
simulation de es fonds standards.
6.2.1 Prodution de paires de W et de We 
e
Les événements WW sont produits par éhange dans la voie s d'un boson Z
0
ou d'un
photon, ou par éhange dans la voie t d'un neutrino (Fig. 6.5). La désintégration des
bosons W

peut donner lieu à une paire de quarks W

! qq ou à un lepton et un anti-
neutrino W

! l


l
ave des taux d'embranhement de 67% pour le mode hadronique et
de 33% pour l'ensemble des modes leptoniques.
e
+
e
-
W+
W-
Z0,γ
e
-
e
+
W-
W+
ν
Fig. 6.5  Prodution de paires de W
+
W
 
dans la voie s et t en ollision e
+
e
 
.
Les topologies de es proessus sont : la topologie purement hadronique WW ! qqqq
qui représente 44.9%
1
, la topologie purement leptonique WW ! l 
l
l 
l
qui représente
10.9%, et la topologie semi-leptonique WW ! qql 
l
qui représente 44.2%.
Les événements We 
e
sont produits soit par les diagrammes de fusion dans la voie t
soit par la radiation d'un W dans l'état nal (Fig. 6.6).
6.2.2 Prodution de paires de Z
0
et de Z
0
e
+
e
 
Les trois diagrammes de prodution de paires de bosons Z
0
et de Z
0


sont montrés
sur la gure 6.7. Un fond important dans la reherhe du stop dans le anal
~
t ! ~
1
Il est à noter qu'aux énergies aessibles à LEP2 les bosons W ne peuvent pas se désintégrer en t

b.
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e
Fig. 6.6  Proessus We 
e
orrespondant à la prodution d'un seul W dans l'état nal
en ollision e
+
e
 
.
provient de la désintégration du Z
0
en deux neutrinos qui donne un état nal qq ; la
setion eae de e proessus reste ependant très faible.
Tout omme les We 
e
, les événements Zee sont produits soit par le diagramme de
fusion dans la voie t soit par la radiation d'un boson Z
0
dans l'état nal (Fig. 6.8).
e-
e+
Z
Z
e
e-
e+
Z
γ
e-
e+ Z
γ
Fig. 6.7  Diagrammes de Feynman orrespondant à la prodution des proessus Z
0
Z
0
et Z
0


en ollision e
+
e
 
.
e-
e+
Z
e-
e+
γ
e
e-
e+ Z
e-
e+
γ
e
Fig. 6.8  Diagrammes de Feynman orrespondant à la prodution de l'état nal Zee en
ollision e
+
e
 
.
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6.3 Les interations 
Les événements  sont des interations entre deux photons virtuels émis par l'életron
et le positron initiaux (Fig. 6.9). L'interation donne un état nal omposé de leptons ou
de hadrons.
e(k)
e(k
0
)


(q)


(q
0
)
e(k)
e(k
0
)
X
Fig. 6.9  Prodution d'un état nal  par diusion inélastique de leptons hargés en
ollision e
+
e
 
.
La setion eae totale des interations  peut être dérite omme la somme de trois
omposantes : une omposante non-perturbative dérite par les ouplages aux mésons
veteurs légers appelé VDM (Vetor meson Dominane Model), une partie perturbative
ave un éhange diret de quarks se basant sur le modèle QPM (Quark Parton Model) et
une dernière partie perturbative dérite par la QCD (Chromodynamique Quantique) et
qui orrespond à la diusion des onstituants partoniques du photon.
La gure 6.10 montre les diagrammes de  orrespondants. Il est à noter que la
prodution leptonique se fait uniquement ave la ontribution de la omposante QPM.
La setion eae de es événements est très grande (  10
4
pb), mais elle peut-être
réduite si la détetion de l'un des deux életrons ou une masse visible non-négligeable
sont exigées. Les proessus  onstituent l'essentiel du bruit de fond standard pour les
analyses de reherhe des squarks de durée de vie faible et intermédiaire. Dans la plupart
des événements l'életron et le positron éhappent à la détetion par le tube à vide du
faiseau e qui donne une faible énergie visible et une faible impulsion transverse P
t
(et
aussi une faible impulsion transverse manquante =P
t
).
Dans le as où au moins l'un des deux életrons est déteté à faibles angles par une
grande énergie déposée dans le STIC, l'énergie visible de l'événement sera très grande
et loalisée dans la région avant du déteteur mais l'impulsion transverse reste toujours
faible du fait de l'absene de partiules énergétiques à grands angles.
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Fig. 6.10  Diagrammes orrespondant à a) 
V DM
, b) 
QPM
et ) 
QCD
.
La faible énergie visible des événements  rend diile leur reonstrution. Ces évé-
nements sont aussi très sensibles à la valeur de la oupure sur l'impulsion transverse. La
setion eae de prodution déroît très rapidement quand la valeur de la oupure en
P
t
augmente.
6.4 Setions eaes et générateurs utilisés
La liste des setions eaes des proessus standards est présentée dans le tableau 6.1.
Dans tous les générateurs, JETSET 7.4 [62℄ a été utilisé pour eetuer la fragmentation
des quarks. À partir de haun de es proessus, des événements Monte-Carlo ont été
réés ave la simulation omplète du déteteur DELPHI. Ces événements ont été aussi
reonstruits et analysés ave les même programmes que eux utilisés pour les données
réelles. Le nombre d'événements générés N
gen
des fonds à 2 et à 4 fermions est au moins
50 fois supérieur au nombre attendu dans les données réelles, 'est à dire N
gen
 50L
où L est la luminosité intégrée. La très grande setion eae du fond  fait qu'il
est diile de générer un éhantillon d'événements Monte-Carlo ave susamment de
statistique. En fait, ei n'est pas néessaire ar la plupart du fond  peut être éliminé
par des ritères de séletion appropriées. L'essentiel est de pouvoir ontrler la queue
de la distribution, 'est à dire es événements qui ont le pouvoir de passer les ritères
de séletion. Par onséquent, des lots d'événements biaisés ont été utilisés an d'avoir
des événements ressemblant aux signaux reherhés ave une setion eae raisonnable.
Pour les événements  leptonique, le lot biaisé a été généré ave une énergie transverse
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E
t
plus grande que 4 GeV alors qu'elle est supérieure à 2 GeV pour le lot non-biaisé.
Dans DELPHI, les interations  donnant des états naux hadroniques sont géné-
rés par deux générateurs : TWOGAM [63℄ et PYTHIA 6.143 [64℄. Ces proessus sont en
général diiles à simuler. En eet, il faut prendre en ompte les ontributions perturba-
tives et non-perturbatives qui dépendent de l'impulsion transverse du système des deux
photons, P

t
. Pour des faibles P

t
, la ontribution QCD diverge et une oupure doit
être appliquée. Chaque générateur a ses propres méthodes pour traiter les divergenes et
modéliser les interations  hadroniques. De études approfondies ont été eetuées dans
le but de omparer les deux générateurs [65℄. Ces études ont montré que PYTHIA permet
une meilleur représentation de es interations. Nous reviendrons sur ette question dans
la setion suivante. En résumé, les lots d'événements des diérents générateurs et leurs
oupures orrespondantes sont dénies, au niveau de la génération, par :
 PYTHIA1 : E
t
> 3 GeV ave au moins 3 partiules hargées d'impulsion supérieure
à 0.1 GeV/ ou
2
une partiule ( > 2
Æ
) ave une énergie supérieure à 0:2
p
s.
 PYTHIA2 : E
t
> 3 GeV ou une partiule ( > 2
Æ
) d'énergie supérieure à 0:2
p
s.
 TWOGAM : E
t
> 3 GeV ou une partiule ( > 2
Æ
) d'énergie supérieure à 0:2
p
s.
6.5 Comparaison entre TWOGAM et PYTHIA
Dans le adre de notre analyse, nous avons remarqué que les analyses de 'Reherhe de
deux jets aoplanaires ave une grande énergie manquante' (hapitre 7) et de 'Reherhe
de s-hadrons' (hapitre 8) ne sont pas sensibles au hoix du générateur utilisé pour l'es-
timation du fond . Cei est dû au fait que les préséletions développées pour es deux
analyses sont exigeantes, et que des oupures assez fortes sur l'impulsion transverse des
événements ont été appliquées. En revanhe, il est impossible d'appliquer de telles ou-
pures dans l'analyse de 'Reherhe de squarks de durées de vie intermédiaires' sous peine
de tuer le signal. Cette dernière reherhe n'aurait pas pu être eetuée sans l'utilisation
des lots d'événements générés par PYTHIA.
Les histogrammes de la gure 6.11 montrent à un stade initial de l'analyse la ompa-
raison entre les données réelles et la simulation du fond standard pour l'énergie transverse
et l'impulsion transverse où la simulation du fond  est eetuée en utilisant TWOGAM
(gure 6.11(a) et ()) et PYTHIA (gure 6.11(b) et (d)).
Les histogrammes de la gure 6.12 montrent la même omparaison mais ette fois au
niveau de la préséletion de l'analyse de reherhe de squarks de durées de vie intermé-
diaires (voir hapitre 9 pour les détails de ette préséletion). On voit lairement que dans
les régions de faible P
t
et E
t
, l'utilisation de TWOGAM abouti à un désaord bien visible
entre les données réelles et la simulation alors que l'utilisation de PYTHIA permet, dans
les mêmes régions, une bonne représentation des données réelles.
2
Il s'agit du .OR. logique
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p
s (GeV) 189 192 196 200 202 204 206 206.7 208
Proessus à 2 fermions dans l'état nal
Z=

! qq() 99.0000 96.0400 90.0400 86.1100 83.2700 81.8500 80.1400 79.2900 78.3200
Z=

!  () 8.2000 7.8500 7.5500 7.1970 7.0200 6.9400 6.7500 6.6740 6.6000
Z=

! () 8.2600 8.0400 7.6300 7.3000 7.2000 6.9600 6.7900 6.7890 6.6500
Z=

! () 11.1000 10.8500 10.4800 10.0660 9.9400 9.6500 9.6500 9.5400 9.6200
e
+
e
 
! e
+
e
 
() (Bhabha) 1200.0000 - 1123.0000 1081.0000 - 1033.0000 1010.0000 1000.7000 -
Proessus QED
e
+
e
 
! e
+
e
 
(Compton) 54.2000 51.8000 49.6000 47.6600 46.9000 46.0700 44.9000 44.9700 44.6900
e
+
e
 
!  10.6800 - 9.7200 9.4200 9.2900 9.0000 - 8.7800 -
Proessus à 4 fermions dans l'état nal
e
+
e
 
! WW like 17.7330 18.2700 18.4820 18.7200 18.7940 18.8680 18.9120 18.9400 18.9570
e
+
e
 
! ee 0.3890 - 0.3637 0.3520 0.3474 0.3425 0.3378 0.3352 0.3324
e
+
e
 
! ee 0.0839 - 0.0749 0.0730 0.0723 0.0711 0.0705 0.0703 0.0696
e
+
e
 
! llll 0.0447 - 0.0432 0.0422 0.0418 0.0413 0.0406 0.0404 0.0400
e
+
e
 
! qqee 0.4680 0.4247 0.4184 0.4112 0.4076 0.4040 0.3998 0.3970 0.3961
e
+
e
 
! qq 0.2630 0.2614 0.2578 0.2530 0.2504 0.2476 0.2448 0.2427 0.2418
e
+
e
 
! qq 0.1058 0.1095 0.1125 0.1140 0.1142 0.1143 0.1134 0.1133 0.1131
e
+
e
 
! qq 0.2628 0.2969 0.3282 0.3509 0.3587 0.3657 0.3709 0.3735 0.3751
e
+
e
 
! eqq (GRACE) 0.3890 - 0.3900 0.4200 0.4260 0.4500 - - 0.4600
e
+
e
 
! eqq (1)(GRACE) 6.7200 - - 6.7000 - - - - 6.6910
e
+
e
 
! eqq (2)(GRACE) 6.7200 - - 6.7000 - - - - 6.7040
e
+
e
 
! eqq (4)(GRACE) 13.0000 - - 13.0000 - - - - 12.9000
e
+
e
 
! eqq (5)(GRACE) 13.0000 - - 13.0000 - - - - 12.9960
Les proessus 
 ! had: (PYTHIA1) 7422.5000 7533.2000 7655.2000 7741.6000 7828.6000 7870.5000 7935.5000 - 7982.0000
 ! had: (PHYTIA2) 8521.7000 8606.2000 8765.8000 8911.8000 8983.4000
 ! had: (TWOGAM) - - - - - 9881.0000 - - -
 ! ee(unbiased) 21.65.0000 - 2168.0000 2185.0000 - 2175.0000 - 2194.0000 -
 ! ee(biased) 668.0000 - 657.5000 659.2000 - 650.4000 - 643.6000
 ! (unbiased) 1909.0000 - 1900.0000 1940.0000 1931.0000 1956.5000 - 1985.0000 -
 ! (biased) 500.0000 - 523.0000 514.0000 - 520.0000 - 524.0000 -
 !  443.8000 - 441.0000 444.0000 - 451.2000 - 454.1000 -
Tab. 6.1  Setions eaes des proessus du modèle standard (en pb) en fontion de
l'énergie dans le entre de masse.
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Fig. 6.11  Comparaison entre données réelles et simulation des proessus standards. La
simulation du fond  a été eetuée en utilisant TWOGAM pour les histogrammes (a)
et () et PYTHIA pour les histogrammes (b) et (d).
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Fig. 6.12  Comparaison entre données réelles et simulation des proessus standards à
l'étape de préséletion de l'analyse de reherhe de stop de durées de vie intermédiaires.
La simulation du fond  a été eetuée en utilisant TWOGAM pour les histogrammes
(a) et () et PYTHIA pour les histogrammes (b) et (d).
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6.6 Préséletion générale
Le but de l'étape de préséletion générale est de réduire au maximum les événements
qui ne présentent auun intérêt pour nos analyses. Nous allons don dénir un ensemble de
ritères inluant les oupures de préséletion du programme SUSANA (voir setion 4.3),
des oupures de qualité et d'hermétiité ainsi que des oupures ommunes à toutes les
analyses. L'ensemble de es oupures est appliqué à l'entrée du programme d'analyse an
de réduire le temps de alul. Cette étape est don appliquée à toutes les analyses et
n'aboutira pas forément à un aord entre les données réelles et la simulation MC des
fonds standards.
Les histogrammes de la gure 6.13 montrent les distributions de quelques variables
d'analyse avant l'étape de préséletion. La gure 6.14 montre l'appliation des oupures
une par une. Un événement est séletionné s'il ontient au moins deux partiules hargées,
si l'impulsion transverse de l'une de es deux partiules est supérieure à 1.5 GeV/ et si
son énergie transverse est supérieure à 4 GeV. Au moins une partiule hargée doit être
vue par la TPC. De plus, son énergie dans un ne de 30
Æ
autour de l'axe du faiseau
ne doit pas dépasser 90% de l'énergie visible. L'événement doit aussi passer le ltre du
programme de reonstrution DELANA (DELANA event lter) qui élimine les événements
mal reonstruits.
6.7 Conlusion
Nous avons présenté dans e hapitre les aratéristiques des proessus standards ave
leur simulation. Pour le fond  hadronique, nous avons montré par une étude de om-
paraison propre à nos analyses que dans le as de la reherhe de stops de durée de vie
intermédiaire l'utilisation des événements générés ave PYTHIA aboutit à un bon aord
entre les données réelles et la simulation Monte-Carlo et que l'utilisation de TWOGAM
était par ontre très insatisfaisante. Pour les deux autres analyses, à savoir la reherhe de
stops de faible durée de vie et la reherhe de squarks stables, nous avons remarqué que
la sensibilité à la diérene entre les deux générateurs était beauoup moins importante
que pour l'analyse itée préédemment, e qui permettra d'utiliser aussi les éhantillons
d'événements simulés ave TWOGAM pour maximiser la statistique.
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Fig. 6.13  Comparaison entre données réelles et simulation des proessus standards avant
l'appliation de toute oupure.
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Fig. 6.14  Histogrammes montrant l'eet des oupures de préséletion générale une par
une.
124
Chapitre 7
Reherhe de deux jets aoplanaires
ave grande énergie manquante
Nous avons dérit au hapitre 2 les désintégrations du stop et du sbottom, en mon-
trant omment la durée de vie et par onséquent la topologie des signaux reherhés varie
en fontion de la diérene de masse entre le squark et le ~
0
1
. La reherhe de squarks
dégénérés en masse ave la LSP sera don divisée en trois analyses an de reherher les
diérentes topologies. La première analyse onsiste à séletionner des événements om-
portant deux jets aoplanaires et une grande énergie manquante, e qui orrespond à des
désintégrations rapides (squark de faible durée de vie).
Nous allons dérire ii l'analyse et les résultats de reherhe de stops se désintégrant
en ~
0
1
pour des stops de très ourte durée de vie. Cette analyse est dénie pour m 2
[2; 10℄GeV=
2
où m représente la diérene de masse entre le stop et le neutralino.
L'analyse sera ensuite extrapolée jusqu'à m = 20GeV=
2
an de montrer sa limite en
terme d'exlusion sur la masse du stop et de permettre la omparaison ave l'analyse de
reherhe de stops non dégénérés [44, 30℄.
7.1 Préséletion des événements
Dans la setion 6.6 une préséletion générale a été dénie par un ensemble de oupures
ommunes à toutes les analyses. Nous allons maintenant dénir les oupures de préséle-
tion propres à l'analyse de reherhe de stops de ourte durée de vie. Le but de ette
préséletion est d'obtenir un aord entre les données réelles et la simulation Monte-Carlo
des proessus standards sans pour autant perdre la trae du signal. Les interations 
hadroniques représentent le bruit de fond prinipal de ette reherhe puisque la topolo-
gie de es interations est très semblable à elle du signal : 2 jets aoplanaires de faible
énergie ave une grande impulsion manquante. La setion eae de es interations est
très élevée surtout pour de faibles valeurs de l'énergie et de l'impulsion transverse. Aussi
des oupures sur es variables ont-elles été appliquées au niveau de la génération Monte-
Carlo de es événements (voir les deux setions 6.3 et 6.4). De plus, ette région de faibles
valeurs d'énergie et d'impulsion transverse est mal onnue puisqu'il s'agit de QCD non
perturbative. Ce fait justie d'un point de vue physique l'appliation des dernières ou-
pures au niveau de la génération. En e qui onerne les données réelles une oupure sur
Re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es variables est néessaire pour aboutir à un aord ave la simulation. La préséletion
onstitue don une étape essentielle de séletion ; un ertain nombre de es oupures sont
des ontraintes diretes sur les eaités des signaux reherhés.
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Fig. 7.1  Histogrammes montrant l'appliation des oupures de préséletion. Toutes les
données enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.
Les gures 7.1 et 7.2 montrent l'appliation des oupures de préséletion sur les va-
riables d'analyse les unes à la suite des autres. Tout d'abord on limite le nombre des
événements reonstruits seulement par le VD et l'ID en demandant que l'énergie VD-ID
soit inférieure à 30% de l'énergie visible. On séletionne ensuite les événements hadro-
niques en demandant au moins six partiules hargées dont au moins quatre reonstruites
par la TPC. Cette oupure élimine les événements leptoniques, et joue aussi le rle de
oupure de qualité sur les traes de l'événement. La prodution des squarks étant entrale
(voir équation 2.7), une faible ativité dans les régions avant du déteteur est requise en
appliquant les deux oupures suivantes : l'énergie dans un ne de 30
Æ
autour de l'axe
du faiseau ne doit pas dépasser 40% de l'énergie visible et doit être inférieure à 2 GeV.
De plus, le dépt d'énergie dans le STIC doit être pratiquement nul. On dénit ensuite
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trois oupures permettant de réduire au maximum le fond  par l'élimination des ré-
gions de très faibles énergies. On demande alors une impulsion transverse plus grande
que 3:5GeV=, une énergie tranverse dans la TPC plus grande que 4 GeV et une énergie
transverse hargée plus grande que 7 GeV. Enn, on demande que l'événement soit her-
métique pour s'assurer que l'énergie manquante ne provient pas d'une zone de détetion
morte dans le déteteur (voir setion 3.2.5).
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Fig. 7.2  Histogrammes montrant l'appliation des oupures de préséletion. Toutes les
données enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.
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7.2 Comparaison entre données et simulation au niveau
de la préséletion
Les gures 7.3 et 7.4 montrent la omparaison au niveau de la préséletion entre
les données réelles et la simulation des fonds standards. Sur les histogrammes, nous dis-
tinguons trois types de fonds : le fond à 2 fermions qui est essentiellement onstitué
d'événements qq après la oupure sur le nombre de partiules hargées qui élimine les
fonds du type Compton et Bhabha, le fond à 4 fermions qui est onstitué de produits
de désintégration du type WW et nalement le fond  qui est essentiellement omposé
à ette étape de la séletion de  hadroniques. Le signal est également montré sur les
gures 7.5 ave une normalisation arbitraire. Nous remarquons un bon aord entre les
données et la simulation.
Dans la présente analyse nous avons utilisé à la fois les simulations des interations 
de PYTHIA 6.143 et de TWOGAM dans le but d'obtenir la plus grande statistique. Le
générateur TWOGAM a été utilisé pour simuler les interations  aux énergies 189, 192,
196, 200 et 202 GeV des années 1998 et 1999. Par ontre le génerateur PYTHIA 6.143 a
été utilisé pour aomplir ette tâhe aux énergies 204, 206 et 208 de l'an 2000.
Le tableau 7.1 montre la omparaison entre les données et la simulation des nombres
d'événements séletionnés au niveau de la préséletion. Les trois dernières olonnes de e
tableau montrent les trois omposantes à savoir : 2 fermions, 4 fermions et les interations
 de la simulation du fond standard.
Analyse : ourtes durées de vie
p
s (GeV) Données MC total 2-fermions 4-fermions 
189 3717 3717 2722.18 883.93 110.89
192 527 599 440.26 142.19 16.80
196 1620 1623 1158.84 412.80 51.37
200 1667 1679 1173.44 444.95 60.61
202 867 793 548.75 214.49 29.85
204 1469 1492 1024.54 410.05 57.41
206 1423 1468 1004.42 405.35 58.23
208 138 133 89.76 37.81 5.43
206.7(*) 1023 1133 771.82 316.75 44.43
Tab. 7.1  Comparaison, pour haque valeur de
p
s, entre les nombres d'événements réels
et simulés après l'appliation des oupures de préséletion. (*) indique les données prises
ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
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Fig. 7.3  Comparaison entre les données et la simulation au niveau de la préséletion.
Toutes les données enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.
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Fig. 7.4  Comparaison entre les données et la simulation au niveau de la préséletion.
Toutes les données enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.
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Fig. 7.5  Comparaison entre les données et la simulation au niveau de la préséletion.
Les distributions de (a) l'énergie transverse totale, (b) le nombre de partiules hargées,
() l'angle entre l'impulsion manquante et l'axe du faiseau et (d) l'impulsion transverse
sont montrées au niveau de la préséletion. Toutes les données enregistrées de 189 à 208
GeV sont présentées. Un signal orrespondant à M
~
t
=60 GeV=
2
et M =4 GeV=
2
est
aussi montré (ave une normalisation arbitraire).
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7.3 Séletion nale et eaités de détetion
La séletion nale est établie an de réduire le fond standard présent dans les événe-
ments séletionnés.
 Premièrement, les événements possédant une ativité dans la partie entrale du
déteteur sont séletionnés. Cei est eetué en demandant que l'énergie dans un
ne de 50
Æ
autour de l'axe du faiseau soit inférieure à 10 GeV et que l'angle polaire
de l'impulsion manquante soit entre 45
Æ
et 135
Æ
.
 Deuxièmement, en demandant que l'impulsion transverse de la partiule la plus éner-
gétique soit inférieure à 10 GeV= et que l'énergie transverse totale soit inférieure
à 40 GeV, la plupart du bruit de fond dû aux 2 et 4 fermions est éliminée.
 Enn, l'impulsion transverse totale doit être plus grande que 5 GeV=et l'aoplana-
rité Ces deux dernières oupures éliminent la plupart du fond  hadronique.
La gure 7.6 montre l'appliation des oupures de la séletion nale l'une après l'autre.
Les eaités de détetion pour dierentes hypothèses de masse de stop sont montrées
en fontion de m sur la gure 7.7, à des énergies dans le entre de masse de 189 GeV
(graphe supérieur) et de 206 GeV (graphe inférieur). On remarque sur es ourbes que
pour m  4GeV=
2
les eaités de détetion sont généralement un peu plus élevées à
206 que à 189 GeV. Pour m > 4GeV=
2
on observe le phénomène inverse. En eet, un
événement stop possède plus d'énergie visible à 206 qu'à 189 GeV. Pour les faibles valeurs
de m l'exès d'énergie (la diérene d'énergie visible entre 206 et 189 GeV) permet à
l'événement de passer les oupures sur les régions à faible énergie et impulsion transverse
mais pour les grandes valeurs de m et exès ontribue à la rejetion de l'événement par
les oupures sur les régions à grande énergie transverse.
La gure 7.8 montre les distributions de l'aoplanarité et de l'impulsion transverse
après toutes les oupures de ette présente analyse. Sur ette gure on montre également
un signal de stop de 60 GeV=
2
de masse et de m = 4 GeV=
2
normalisé à la luminosité
des données.
7.4 Résultats et interprétation
Les nombres d'événements séletionnés par ette reherhe de stops de faible durée
de vie sont présentés dans le tableau 7.2 ave les erreurs statistiques et systématiques
orrespondantes. Les résultats obtenus sont en très bon aord ave les préditions du
modèle standard.
A partir de es résultats, on alule le niveau de onane de l'hypothèse de présene
du signal pour haque point (m
~
t
1
;m). Cette interprétation des résultats est eetuée
pour deux hypothèses. Dans un premier temps, les setions eaes de prodution des
signaux sont alulées pour des stops purement gauhes. Elles sont maximales dans e as.
Dans un seond temps, les setions eaes sont alulés pour l'angle de mélange des stops
donnant le déouplage au Z
0
(56
Æ
pour le stop). Elles orrespondent à quelques % près à
la setion eae minimale. On suppose des rapports d'embranhement de 100% pour les
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Fig. 7.6  Histogrammes montrant l'appliation suessive des oupures de la séletion
nale. Toutes les données enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées.
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DELPHI; Stop efficiencies at 189 GeV
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DELPHI; Stop efficiencies at 206 GeV
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Fig. 7.7  Eaité de détetion du signal pour diérentes hypothèses de masses de stop
en fontion de M = M
~
t
1
 M
~
0
1
, à
p
s=189 et 206 GeV.
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Stop (quasi-dégénéré) M  10 GeV=
2
p
s Préséletion Final
(GeV) data MC data MC
189 3717 3717 3 2:72 0:34
+0:78
 0:33
192 527 599 0 0:33 0:12
+0:10
 0:15
196 1620 1623 2 1:02 0:21
+0:12
 0:17
200 1667 1679 0 1:12 0:22
+0:27
 0:15
202 867 793 0 0:64 0:16
+0:26
 0:05
205 1469 1492 1 1:32 0:33
+0:14
 0:21
207 1423 1468 2 1:33 0:33
+0:35
 0:21
208 138 133 1 0:12 0:10
+0:17
 0:01
206.5(*) 1023 1133 0 0:55 0:19
+0:21
 0:16
Total 12451 12637 9 9:15 0:72
+0:99
 0:55
Tab. 7.2  Nombres d'événements séletionnés par l'analyse de stop dégénéré de faible
durée de vie. La première erreur est statistique et la deuxième systématique. (*) indique
les données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
désintégrations
~
t
1
! ~
0
1
. Les erreurs sont aussi prises en ompte dans le alul des niveaux
de onane. Les erreurs statistiques et systématiques sont ombinées quadratiquement.
Les deux graphes de la gure 7.9 montrent les régions exlues à 95% de niveau de
onane dans le plan (m
~
t
1
;m) pour le stop purement gauhe (graphe supérieur) et
pour l'angle de mélange donnant le déouplage au Z
0
(graphe inférieur). Les diérenes
entre les exlusions observées et attendues proviennent de utuations statistiques sur les
nombres d'événements réels observés. A partir de es régions exlues à 95% de niveau de
onane, on dénit des limites sur la masse du stop en fontion de la diérene de masse
entre le stop et le neutralino. Pour m = 2 GeV=
2
les limites sur la masse du stop sont
respetivement 75 et 71 GeV=
2
pour le stop purement gauhe et pour l'angle de mélange
donnant le déouplage au Z
0
. Le tableau 7.3 montre l'évolution de es limites lorsque m
augmente.
7.5 Conlusion
Le stop de ourte durée de vie a été reherhé dans les données olletées par DELPHI
de 1998 à 2000 à des énergies dans le entre de masse allant de 189 GeV à 208 GeV.
Le anal de reherhe étudié est la prodution par paires de stop se désintégrant en ~
0
1
ave un rapport d'embranhement de 100% et une diérene de masse entre le stop et le
neutralino omprise entre 2 et 10 GeV=
2
. Les résultats de ette analyse sont ompatibles
ave les préditions du modèle standard. Des limites d'exlusion à 95% sur la masse du
stop ont été établies. Pour m = 2GeV=
2
es limites sont 75 et 71GeV=
2
pour un stop
purement gauhe et pour l'angle de mélange donnant le déouplage au Z
0
respetivement.
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Stop

~
t
=0 
~
t
= 56
Æ
M  2 GeV=
2
75 71
M  3 GeV=
2
80 78
M  4 GeV=
2
84 81
M  5 GeV=
2
91 87
M  7 GeV=
2
94 90
M  10 GeV=
2
96 93
M  15 GeV=
2
96 92
Tab. 7.3  Limites d'exlusion sur les masses (en GeV=
2
) en fontion de M pour un
stop purement gauhe (
~
t
= 0) et pour l'angle de mélange donnant le déouplage au Z
0
(
~
t
= 56
Æ
).
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Fig. 7.8  Histogrammes montrant les distributions de l'aoplanarité et de l'impulsion
transverse totale des événements au niveau de la séletion nale. Toutes les données
enregistrées de 189 à 208 GeV sont présentées. Un signal orrespondant àM
~
t
= 60GeV=
2
et M = 4GeV=
2
est également montré normalisé à l'eaité du signal en %.
Les résultats obtenus par ette analyse de reherhe de stop dégénéré ont été ombinés
ave eux de l'analyse non dégénéré de DELPHI [44℄ an d'obtenir les diagrammes naux
d'exlusions sur la masse du stop. La gure C.1 de l'annexe C montre es diagrammes
pour un stop purement gauhe et pour l'état au déouplage du Z
0
. Les gures C.3, C.4
et C.5 montrent la ombinaison des résultats des expérienes LEP sur la reherhe des
squarks ave les résultats des expérienes du TEVATRON. Ces gures laissent apparaître
lairement la omplémentarité entre les ollisionneurs hadroniques et leptoniques. Les
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Fig. 7.9  Limites sur la masse du stop en fontion de M pour un stop purement gauhe
(haut) et pour l'angle de mélange du stop donnant le déouplage au Z
0
(bas).
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D E L P H I R u n : E v t :
B e am :
DAS :
P r o c :
S c a n :
1 0 0 . 0  GeV 2 3 - J a n - 2 0 0 1
1 8 - Au g - 2 0 0 0
0 8 : 2 4 : 3 8
2 3 - J a n - 2 0 0 1
114299 22104
Ta n+DST
D E L P H I R u n : E v t :
B e am :
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P r o c :
S c a n :
1 0 0 . 0  GeV 2 3 - J a n - 2 0 0 1
1 8 - Au g - 2 0 0 0
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114299 22104
Ta n+DST
Fig. 7.10  Visualisation d'un événement réel séletionné par l'analyse.
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expérienes du TEVATRON sont en eet plus sensibles que les expérienes LEP à un
signal squark pour de grandes diérenes de masse entre le squark et la LSP. En revanhe,
pour les ollisionneurs hadroniques e signal est totalement perdu dans le bruit de fond
QCD pour de faibles diérenes de masse alors qu'il est enore visible au LEP et jusqu'à
m = 2GeV.
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Chapitre 8
Reherhe de s-hadrons stables à LEPII
Dans e hapitre nous allons présenter les analyses de reherhe de s-hadrons stables.
Dans le hapitre 2 nous avons dérit la phénoménologie qui permet la réation d'états
stables de s-hadrons. En pratique, nous onsidérons qu'un squark est stable lorsque le
anal envisagé de sa désintégration est fermé inématiquement
1
. Le squark peut don
s'hadroniser pour former des s-hadrons singlets de ouleur, et les s-hadrons ainsi formés
peuvent être neutres ou hargés. La reherhe des s-hadrons hargés se fait par l'intermé-
diaire de la mesure du dE=dx dans la TPC. Toutes les données olletées par DELPHI à
des énergies dans le entre de masse allant de 189 GeV à 208 GeV seront analysées.
8.1 Préséletion globale des événements
Une série de oupures est appliquée an de séletionner les événements intéressants
et de réduire le fond dû aux interations . Le but de ette étape est d'obtenir un
aord satisfaisant entre les données réelles et la simulation des fonds standards tout
en onservant en même temps les deux topologies leptonique et hadronique. Le signal
reherhé est en eet une ombinaison de es deux topologies. Les deux partiules stables
dans l'événement (les s-hadrons) se présentent omme des muons lourds, donnant une
topologie leptonique ave une multipliité hargée qui varie entre 0 et 2. Par ontre les
partiules issues de la fragmentation et du rayonnement d'un gluon donnent à l'événement
une topologie hadronique en augmentant le nombre de traes hargées. Le nombre de es
partiules dépend diretement de la masse du squark. Plus la masse du squark est grande
plus la fragmentation est dure et moins nombreuses sont les partiules de fragmentation.
En onlusion, on tend vers une topologie hadronique pour les faibles masses de squarks
et on tend vers une topologie leptonique pour les grandes masses de squarks. Dans tout
les as, on séletionne les événements dont le nombre de traes hargées ne dépasse pas
40 partiules.
An de séletionner les événements ave une énergie hargée bien mesurée, on demande
que l'erreur relative sur la mesure de l'énergie hargée soit inférieure à 15%. L'énergie vi-
sible ne doit pas dépasser l'énergie dans le entre de masse. L'impulsion totale mesurée
1
Pour le stop le anal
~
t
1
! ~
0
1
est fermé pour m < m

; pour le sbottom le anal
~
b
1
! b~
0
1
est
fermé pour m < m
b
où m

et m
b
sont les masses des quarks harm et bottom respetivement.
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dans la TPC doit ompter au moins pour la moitié de l'énergie hargée mesurée. Dans le
but de réduire le taux d'événements ayant une grande ativité dans les régions avant du
déteteur, les énergies dans un ne de 30
Æ
et de 50
Æ
doivent être inférieures à 90% et à
100% de l'énergie visible respetivement. Ces deux dernières oupures aetent essentiel-
lement les événements Bhabha qui sans oupure sur la multipliité hargée ni l'impulsion
manquante restent un fond irrédutible vu leur grande setion eae. Une autre ou-
pure visant à réduire les événements ayant une grande ativité photonique est appliquée :
l'énergie életromagnétique totale d'un événement ne doit pas dépasser 70% de l'énergie
visible.
On séletionne ensuite les événements ayant une énergie transverse supérieure à 25 GeV
et à 30% de l'énergie visible et une impulsion transverse inférieure à 60% de l'énergie
visible. À ette étape de la séletion le fond  est fortement réduit. Enn, un événement
est séletionné s'il ontient au moins une partiule hargée dont l'impulsion transverse
exède 10 GeV/. Le tableau 8.1 montre la omparaison entre les données et la simulation
après l'appliation des oupures préédentes. Un bon aord est obtenu entre les données
et la simulation des proessus standards et ei pour toutes les énergies dans le entre de
masse.
Analyse : reherhe des s-hadrons
p
s (GeV) Données MC total 2-fermions 4-fermions 
189 9660 9616 6755,69 2312,07 513,57
192 1439 1545 1070,53 388,07 86,40
196 4367 4328 2933,05 1143,05 251,89
200 4470 4544 3028,36 1245,07 270,56
202 2155 2152 1412,70 607,94 131,36
204 3965 4082 2647,77 1153,90 280,33
206 3950 4025 2575,14 1167,02 282,84
208 357 365 229,93 108,87 26,21
206.7(*) 2741 2889 1837,36 860,54 191,10
Tab. 8.1  Nombre d'événements séletionnés au niveau de la préséletion globale. (*) in-
dique les données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
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8.2 Séletion des s-hadrons hargés
Nous allons maintenant dénir les aratéristiques des s-hadrons hargés an de les
distinguer des partiules standards :
 Les s-hadrons hargés doivent avoir une impulsion supérieure à 10 GeV/.
 Ils doivent ensuite être reonstruits ave les trois déteteurs : le VD, l'ID et la
TPC. Cette ondition élimine les photons qui se onvertissent en paires e
+
e
 
avant
d'arriver dans la TPC. La désintégration d'un photon très énergétique peut donner
une paire életron-positron presque superposés qui seront reonstruits par la TPC
omme une trae unique ave un dE=dx double de elui attendu pour un életron
2
.
On doit don ouper les événements qui ontiennent e genre d'interation an de
ne pas séletionner de faux andidats.
 Un deuxième moyen d'obtenir des dE=dx anormaux est une saturation des signaux
olletés par les ls sensibles de la TPC provenant des rayons Æ (queue de la dis-
tribution de Landau). Pour éviter ela, la mesure du dE=dx s'eetue sur 80% des
ls ayant l'amplitude la plus basse. On impose de plus qu'au moins 80 ls sensibles
soient utilisés pour la mesure du dE=dx d'une trae. Cette oupure est un ritère
de qualité sur la mesure du dE=dx.
 Les s-hadrons doivent déposer peu d'énergie dans les alorimètres életromagné-
tiques. On demande don que l'énergie életromagnétique assoiée à la trae soit
inférieure à 10 GeV.
 Finalement, les s-hadrons doivent avoir une impulsion bien mesurée. On demande
alors que l'erreur relative sur la mesure de l'impulsion ne dépasse pas 20%.
 Pour les données olletées en 2000, le dE=dx des partiules reonstruites dans le
seteur 6 de la TPC est inutilisable. Pour es données, les partiules ayant un angle
polaire  supérieur à 90
Æ
et un angle azimutal  ompris entre 270
Æ
et 330
Æ
sont
rejetées.
On dénit alors une variable qui donne le nombre de andidats dans l'événement
possédant des aratéristiques d'un s-hadron. La gure 8.1(a) montre l'impulsion des
andidats
~
T

après la oupure de 10 GeV/ sur l'impulsion. La gure 8.1(b) montre le
nombre des andidats
~
T

qui passent toutes les ritères de séletion des s-hadrons hargés.
8.3 Comparaison entre données et simulation au niveau
de la préséletion
La préseletion nale onsiste à garder les événements qui ontiennent au moins un
andidat s-hadron. Le tableau 8.2 montre la omparaison du nombre d'événements sé-
letionnés dans les données réelles et dans la simulation des proessus standards après
l'appliation de la dernière oupure. La omparaison de quelques distributions de va-
riables est aussi présentée par les histogrammes de la gure 8.2. Le signal d'un stop de
80 GeV/
2
de masse est aussi montré sur es histogrammes.
2
Le dE=dx d'un életron est égal à 1:6 mip (minimum ionisation partile.)
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Fig. 8.1  Comparaison entre données et simulation des proessus standards : (a) montre
la distribution de l'impulsion des partiules après la oupure demandant au moins une
partiule hargée d'impulsion supérieure à 10 GeV/. (b) donne le nombre de andidats
s-hadrons. Un signal de stop et de sbottom est également montré pour une masse de
80 GeV/
2
.
Analyse : reherhe des s-hadrons
p
s (GeV) Données MC total 2-fermions 4-fermions 
189 4427 4508 3166,56 1100,58 240,86
192 690 726 503,041 182,36 40,60
196 1986 2067 1400,82 545,87 120,31
200 2113 2182 1454,24 597,85 129,91
202 1058 1037 680,71 292,99 63,31
204 1759 1849 1199,32 522,70 126,99
206 1797 1819 1163,83 527,36 127,81
2 208 164 165 103,94 49,21 11,85
206.7(*) 1260 1342 853,49 399,74 88,77
Tab. 8.2  Nombre d'événements séletionnés lors de la préséletion. Au moins un an-
didat s-hadron est présent dans haque événement de es lots de données. (*) indique les
données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
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Fig. 8.2  Comparaison entre données et simulation standard au niveau de la préséletion.
Au moins un andidat s-hadron est présent dans haque événement de es données. Un
signal de stop et de sbottom est également montré pour une masse de 80 GeV/
2
.
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8.4 Calibration du dE=dx
Avant de passer à la séletion nale, la mesure du dE=dx doit être orrigée onformé-
ment à la méthode dérite dans la setion 4.2.4. À ette étape de l'analyse, les valeurs du
tableau 4.2 seront appliquées sur les données réelles an d'ajuster le dE=dx pour haque
énergie dans le entre de masse.
8.5 Dénition des fenêtres d'analyses et séletion nale
Dans ette setion, nous allons dénir trois fenêtres d'analyse dans le plan (P; dE=dx).
La première et la deuxième fenêtre d'analyse seront destinées à identier les partiules
ayant produit un dE=dx anormalement bas ou anormalement haut. Ces deux fenêtres
d'analyse permettront de déteter la présene d'un éventuel signal quelle que soit la masse
du s-hadron reherhé à l'exeption d'une région de masses entre 60 et 70 GeV/
2
où
l'eaité de détetion diminue fortement. La troisième fenêtre viendra don maximiser
l'eaité de la détetion dans ette dernière région. La gure 8.3 montre la distribution
de l'impulsion et du dE=dx (après alibration) des andidats s-hadrons après toutes les
oupures de préséletion.
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Fig. 8.3  Impulsion (a) et dE=dx (b) des andidats s-hadrons. Un signal de stop et de
sbottom est montré pour une masse allant de 5 à 101 GeV/
2
.
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8.5.1 Première fenêtre : séletion par un dE=dx anormalement
bas
Dans ette fenêtre d'analyse on peut séletionner des s-hadrons pour des masses rois-
santes jusqu'à 55 GeV/
2
. En eet, dans ette région de masse les s-hadrons possèdent une
impulsion
3
assez élevée e qui donne lieu à des mesures du dE=dx anormalement basses.
La gure 8.4 montre un signal de stop de 30 GeV/
2
de masse à une énergie dans le entre
de masse
p
s = 206GeV. Un événement est séletionné s'il ontient au moins un andidat
d'impulsion plus grande que 30 GeV/ ave un dE=dx inférieur à la mesure attendue du
dE=dx d'une partiule de 3 GeV/
2
.
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Fig. 8.4  Dénition de la fenêtre de séletion par un dE=dx anormalement bas.
3
La distribution de l'impulsion dans ette région de masse est étendue à ause du nombre élevé de
partiules de fragmentation. Cet eet est visible sur la gure 8.4
147
Reherhe de s-hadrons stables à LEPII
8.5.2 Deuxième fenêtre : séletion par un dE=dx anormalement
haut
Cette fenêtre d'analyse permet de séletionner des s-hadrons de très grandes masses,
typiquement supérieures à 75 GeV/
2
. La mesure du dE=dx de es s-hadrons est très
élevée omparée aux partiules standards e qui permet de les séparer assez failement
4
.
La gure 8.5 montre un signal de stop de 80 GeV/
2
de masse à une énergie dans le entre
de masse
p
s = 206 GeV. Un événement est séletionné s'il ontient au moins un andidat
s-hadron dont le dE=dx est supérieur à dE=dx = 2 mip et supérieur à la mesure du dE=dx
attendue pour une partiule de 60 GeV/
2
ave une erreur sur l'impulsion ne dépassant
pas 10%.
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Fig. 8.5  Dénition de la fenêtre de séletion par un dE=dx anormalement haut.
4
Le dE=dx d'un s-hadron de 90 GeV/
2
de masse peut dépasser 4 mip.
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8.5.3 Troisième fenêtre : séletion pour des dE=dx intermédiaires
Cette fenêtre d'analyse est introduite dans le but d'obtenir une eaité de détetion
non nulle dans la région de masse entre 60 et 70 GeV/
2
. La séletion est plus ompliquée
que les préédentes. Des oupures sur les grandeurs globales de l'événement doivent être
ajoutées. La gure 8.6 montre un signal de stop de 70 GeV/
2
de masse à une énergie
dans le entre de masse
p
s = 206 GeV.
On séletionne les événements ontenant au moins un andidat s-hadron dont le
dE=dx est ompris entre le dE=dx d'une partiule de 50 GeV=
2
et d'une partiule
de 80 GeV=
2
ave un dE=dx supérieur à dE=dx = 1:8 mip ou inférieur au dE=dx du
proton. De plus, le andidat s-hadron doit avoir une erreur relative sur la mesure de l'im-
pulsion inférieure à 10% et une énergie életromagnétique assoiée inférieure à 4 GeV.
Enn, l'événement doit avoir une aolinéarité inférieure à 10
Æ
et une valeur sur l'axe du
thrust supérieure à 0.99
5
.
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Fig. 8.6  Dénition de la fenêtre de séletion par un dE=dx intermédiaire.
5
Ces deux dernières oupures éliminent les événements mous. Les événements s-hadrons se araté-
risent par deux jets dos à dos très énergétiques.
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8.6 Résultats et eaités de détetion
Le tableau 8.3 montre, pour haque énergie dans le entre de masse, le nombre d'événe-
ments séletionnés dans haque fenêtre d'analyse et le nombre nal d'événements obtenus
en ombinant toutes les analyses. Dans la fenêtre 2 (qui est la séletion de s-hadrons
par un dE=dx anormalement haut), un très bon aord est observé entre les données et
la simulation. Un exès et un déit d'environ 2 et 1:5 sont observés dans les fenêtres
d'analyses 1 et 3 respetivement. Cet eet est probablement d'ordre systématique puisque
es deux régions d'analyses sont orrélées au niveau de la dénition de leurs oupures
6
.
Dans l'ensemble un très bon aord est obtenu par la ombinaison des trois fenêtres d'ana-
lyse. Les événements séletionnés orrespondent don bien à e qui est attendu d'après la
simulation des fonds standards.
p
s Fenêtre 1 Fenêtre 2 Fenêtre 3 f1.OR.f2.OR.f3
(GeV) Data MC Data MC Data MC Data MC
189 3 1:38  0:15 0 0:19  0:12 2 2:13  0:47 5 3:66  0:51
192 0 0:09  0:06 0 0:08  0:06 0 0:66  0:28 0 0:79  0:29
196 1 0:54  0:10 0 0:35  0:11 0 0:33  0:77 1 2:14  0:78
200 0 0:35  0:09 0 0:26  0:13 0 0:72  0:16 0 1:30  0:22
202 0 0:22  0:05 1 0:09  0:02 0 0:37  0:06 1 0:65  0:08
204 1 0:35  0:07 0 0:06  0:04 0 0:43  0:10 1 0:84  0:13
206 2 0:49  0:08 0 0:19  0:07 1 0:46  0:11 3 1:11  0:15
208 0 0:04  0:01 0 0:02  0:01 0 0:03  0:01 0 0:09  0:02
206:7
()
1 0:36  0:07 0 0:20  0:05 0 0:39  0:07 1 0:89  0:01
Total 8 3:82  0:25 1 1:44  0:22 3 6:52  0:97 12 11:47  1:00
Tab. 8.3  Nombre d'événements séletionnés dans haque fenêtre d'analyse au stade nal
de séletion. La quatrième olonne montre la ombinaison de toutes les fenêtres d'analyses.
(*) indique les données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
La gure 8.7 montre (a) le dE=dx en fontion de l'impulsion, (b) le nombre de parti-
ules hargées et () le rapport de l'énergie visible sur l'énergie dans le entre de masse
des 12 andidats séletionnés par les trois fenêtres d'analyse. On remarque sur l'histo-
gramme 8.7(a) qu'un grand nombre de es andidats est situé dans une zone prohe du
dE=dx du proton e qui montre qu'ils sont ompatibles ave les partiules du modèle
standard. Deux événements sont ependant intéressants ave pour le premier une mesure
du dE=dx = 2:5 mip (gure 8.9) et pour le seond une mesure du dE=dx = 0:4 mip
(gure 8.10). Le premier andidat est probablement un événement 
+

 
et le deuxième
un événement 
+

 
.
Les eaités de détetion en fontion de la masse sont indiquées sur la gure 8.8 pour
des signaux de stop et sbottom et à des énergies dans le entre de masse de 189 et de 206
GeV. On peut voir sur es ourbes que les minima d'eaité sont obtenus à 189 GeV et
à 206 GeV respetivement pour des squarks de 60 GeV=
2
et de 70 GeV=
2
de masse. Ce
phénomène est lié au fait que l'impulsion d'une partiule de masse donnée
7
est fontion
6
Voir les sous-setions 8.5.1 et 8.5.3 pour la dénition des oupures dans es régions d'analyse
7
Pour une partiule de masse donnée, xer l'impulsion revient à xer le dE=dx.
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de l'énergie dans le entre de masse, e qui revient à dire que le dE=dx est aussi fontion
de elle-i. Étant donné qu'on utilise 9 diérentes énergies dans le entre de masse, e
phénomène va permettre de ouvrir toute la région en masse qui se trouve entre 60 et
70 GeV=
2
.
Les résultats obtenus à toutes les énergies dans le entre de masse sont ombinés
dans le but de aluler les limites d'exlusion sur les masses du stop et du sbottom. Les
setions eaes des squarks sont alulées par SUSYGEN pour deux angles de mélange :
le premier  = 0
Æ
orrespond à l'angle de mélange donnant des squarks purement gauhes
et le deuxième  = 56
Æ
pour le stop et  = 68
Æ
pour le sbottom orrespond à l'angle
de mélange donnant le déouplage du Z
0
. Le tableau 8.4 montre les limites attendues et
observées, obtenues par l'appliation des trois fenêtres d'analyse ombinées. Le tableau 8.5
montre l'amélioration de es limites par l'utilisation de la seule fenêtre 2 d'analyse
8
pour
reherher des squarks de plus de 80 GeV=
2
de masse.
stop sbottom
 = 0
Æ
 = 56
Æ
 = 0
Æ
 = 68
Æ
Limites attendues 96 94 95 82
Limites observées 96 94 94 82
Tab. 8.4  Limites attendues et observées d'exlusion du stop et du sbottom dans la
reherhe de squarks stables.  = 0
Æ
orrspond à l'angle de mélange donnant des squarks
purement gauhes (
~
t
l
,
~
b
l
). Les valeurs  = 56
Æ
et  = 68
Æ
orrespondent respetivement
aux angles de mélange donnant les setions eaes de prodution minimale pour le stop
et le sbottom.
stop sbottom
 = 0
Æ
 = 56
Æ
 = 0
Æ
 = 68
Æ
Limites attendues 99 97 98 89
Limites observées 99 97 98 90
Tab. 8.5  Limites d'exlusion obtenues par l'utilisation de la seule fenêtre 3 à partir de
80 GeV/
2
de masse de squarks.
8.7 Conlusion
Dans e hapitre nous avons présenté les analyses de reherhe permettant la détetion
de squarks stables. Cette reherhe est eetuée sur toutes les données olletées par
DELPHI à LEP2. Les analyses sont basées sur la détetion de s-hadrons hargées par
l'intermédiaire de la mesure du dE=dx dans la TPC. Les événements séletionnés dans les
données sont ompatibles ave les préditions du modèle standard. Des limites d'exlusion
8
Reherhe de dE=dx anormalement haut.
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Fig. 8.7  dE=dx en fontion de l'impulsion (a), nombre de partiules hargées (b) et
rapport de l'énergie visible sur l'énergie dans le entre de masse () des andidats séle-
tionnés.
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Fig. 8.8  Courbes d'eaités de détetion de stop (en haut) et de sbottom (en bas) à
189 et à 206 GeV d'énergie dans le entre de masse.
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D E L P H I R u n : E v t :
B e am :
DAS :
P r o c :
S c a n :
1 0 1 . 0  GeV 2 4 - Oc t - 2 0 0 1
 7 - No v - 1 9 9 9
1 4 : 0 3 : 1 1
6 - No v - 2 0 0 1
107674 13417
Ta n+DST
DE L PH I R u n : E v t :
B e am :
DAS :
P r o c :
S c a n :
1 0 1 . 0  GeV 2 4 - Oc t - 2 0 0 1
 7 - No v - 1 9 9 9
1 4 : 0 3 : 1 1
6 - No v - 2 0 0 1
107674 13417
Ta n+DST
1 .  TK     1 1 ,  r u n  1 0 7 6 7 4 ,  e v e n t  1 3 4 1 7 ,  t y p e  T a n +DST
Fig. 8.9  Candidat présentant un dE=dx anormalement haut.
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D E L P H I R u n : E v t :
B e am :
DAS :
P r o c :
S c a n :
1 0 0 . 0  GeV 2 4 - Oc t - 2 0 0 1
1 9 -Ma y - 2 0 0 0
2 2 : 4 7 : 3 6
6 - No v - 2 0 0 1
110176 8228
Ta n+DST
1 .  TK      2 ,  r u n  1 1 0 1 7 6 ,  e v e n t   8 2 2 8 ,  t y p e  T a n +DST
Fig. 8.10  Candidat présentant un dE=dx anormalement bas.
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à 95% de niveau de onane sur les masses des squarks ont été alulées. Un stop et un
sbottom sont respetivement exlus pour des masses inférieures à 97 et à 90 GeV=
2
et
ei indépendamment de l'angle de mélange entre les états de hiralité gauhe et droite.
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Reherhe de squarks de durées de vie
intermédiaires
Dans e hapitre nous allons présenter les analyses de reherhe de stops de durées
de vie intermédiaires. Le stop ayant une durée de vie nie va d'abord s'hadroniser pour
former un état stable de stop-hadron singlet de ouleur avant de nir par se désintégrer
dans le anal ~
0
1
. Cei se présente dans le déteteur omme une trae brisée qui donne lieu
à un vertex déplaé. La simulation du signal pour e genre de proessus n'est pas évidente
omme on a pu le onstater dans la setion 5.2.3. Nous allons don travailler ave deux
simulations diérentes. La première permettra une bonne simulation du vertex déplaé
ave les traes de désintégration qui le forment. Comme la trae primaire est ajoutée à
la main, elle traversera tout le déteteur sans s'arrêter au niveau du vertex seondaire.
Pour traiter e as, une analyse fondée sur l'identiation de traes ave des paramètres
d'impats assez importants (traes seondaires) a été développée. Cette analyse permet
de ouvrir des longueurs typiques de désintégration relativement faibles (
^
L =  de
l'ordre de 40 m).
La deuxième simulation sera destinée à dérire orretement la trae primaire qui va
bien se désintégrer au niveau du vertex seondaire mais en 
+

 
et non pas en ~
0
1
.
Pour ette simulation l'analyse de reherhe des s-hadrons est appliquée an d'identier
la trae primaire par la mesure du dE=dx. Cette approhe donne une bonne eaité
de détetion pour des longueurs typiques de désintégration omparables au rayon de la
TPC (
^
L de l'ordre de 100 m). Nous allons don ombiner es deux analyses dans le but
de surmonter le problème de la simulation du signal et d'obtenir une limite sur le stop
de durée de vie intermédiaire indépendamment de ette dernière. Les données olletées
dans DELPHI à des énergies dans le entre de masse allant de 189 GeV à 208 GeV seront
exploitées pour la reherhe de traes seondaires.
9.1 Une préséletion déliate
Compte tenu de la simulation inexate du signal et en partiulier de l'ajout manuel
de la trae primaire, les oupures de préséletion devront être appliquées ave beauoup
de préaution. On ne doit don pas appliquer de oupures qui risqueraient de surestimer
Reherhe de squarks de durées de vie intermédiaires
l'eaité de détetion omme, par exemple, une oupure limitant l'énergie visible de
l'événement. En résumé, les oupures de préséletion doivent être indépendantes du fait
que la trae primaire a été ou non détetée. Cette ontrainte limite fortement le hoix des
oupures. Tout d'abord, un événement est séletionné si son énergie hargée est supérieure
à 2% de l'énergie dans le entre de masse. De plus l'événement doit ontenir au moins
3 traes hargées. Cette dernière oupure est très onservatrie et va dans le sens de
la sous-estimation du signal. Par exemple, un événement possédant 3 traes hargées
dont l'une est une trae primaire oupée au moment de la génération
1
va se trouver
éliminé, alors qu'il aurait pu passer ette oupure. Ces deux oupures permettent de
réduire les interations  et les bhabha. On exige ensuite que l'angle polaire de l'impulsion
manquante soit omprise entre 45
Æ
et 135
Æ
et que l'énergie dans un ne de 50
Æ
soit
inférieure à 5% de l'énergie dans le entre de masse. Ces deux oupures sont destinées
à éliminer les événements qui ont une forte ativité dans les régions avant du déteteur.
Enn, l'événement doit être hermétique et sans dépt d'énergie dans la STIC.
9.2 Comparaison entre données et simulation au niveau
de la préséletion
La préséletion nale onsiste à garder les événements qui ontiennent au moins un
andidat s-hadron. Le tableau 9.1 montre la omparaison entre les données et la simulation
après l'appliation des oupures de préséletion.
Analyse : Reherhe de vertex déplaés
p
s (GeV) Données MC total 2-fermions 4-fermions 
189 2946 2946 1315.23 317.73 1313.01
192 467 479 211.84 51.93 215.23
196 1335 1355 619.23 90.91 644.87
200 1425 1457 604.28 157.17 695.78
202 745 713 290.00 76.93 346.07
204 1314 1347 538.54 142.87 666.16
206 1325 1333 520.77 138.54 674.14
208 131 124 47.37 12.86 62.82
206.7(*) 928 1014 398.09 108.12 507.93
Tab. 9.1  Comparaison, pour haque valeur de
p
s, entre les nombre d'événements réels
et simulés après l'appliation des oupures de préséletion. (*) indique les données prises
ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
1
Sur le ritère d'avoir parouru plus de 25% du rayon de la TPC, voir setion 5.2.3.
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Fig. 9.1  Comparaison entre données et simulation des proessus standards au niveau
de la préséletion.
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Fig. 9.2  Comparaison entre données et simulation des proessus standards au niveau
de la préséletion.
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9.3 Séparation des traes
Cette setion sera onsarée à la desription des ritères permettant de séparer les
traes provenant du vertex primaire (les traes primaires sont les partiules de fragmenta-
tion et les stop-hadrons) des traes provenant des vertex seondaires (traes seondaires)
qui sont produites par la désintégration des stop-hadrons en ~
0
1
. On ne onsidère par la
suite que les traes hargées ayant une impulsion supérieure à 1 GeV/ ave moins de 10%
d'erreur relative sur la mesure de l'impulsion.
9.3.1 Séletion des traes primaires
Nous allons maintenant dénir les aratéristiques des traes primaires an de les
séparer des partiules standards :
 Tout d'abord, les traes primaires doivent être reonstruites ave les trois déteteurs
le VD, l'ID et la TPC ave au moins quatre rangées de damiers touhées dans la
TPC. Cette dernière ondition aligne les données réelles sur la simulation du signal
puisque quatre rangées de damiers orrespondent à environ 25% du rayon de la TPC.
 Les paramètres d'impat d'une trae primaire sont dénis par : jr
0
j  0:1 m dans
le plan r et jz
0
j  3 m pour la projetion sur l'axe du faiseau.
La variable PV (Primary Vertex trak) donnant le nombre de andidats dans l'événe-
ment possédant es aratéristiques est alors dénie. La gure 9.3 montre la distribution
de ette variable.
1
10
10 2
10 3
10 4
10 5
10 6
10 7
0 2 4 6 8 10
DELPHI: L= 607pb-1
Data from 189 to 208 GeV
Data
2 fermions
4 fermions
γγ
M=60 ; ∆m=5 ; L=02cm
M=60 ; ∆m=5 ; L=30cm
M=60 ; ∆m=5 ; L=60cm
PV cand
N
 é
vé
ne
m
en
ts/
1
Fig. 9.3  Comparaison entre données et simulation des proessus standards pour le
nombre de traes primaires PV. Des signaux de stop de 60 GeV/
2
de masse et de m =
5 GeV/
2
sont également montrés pour un parours moyen
^
L = 2; 30 et 60 m.
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9.3.2 Séletion des traes seondaires
Nous allons maintenant dénir les aratéristiques des traes seondaires provenant de
la désintégration des stop-hadrons. Notons que la désintégration d'un stop-hadron donne
lieu à un meson harmé D

ou D
0
qui va à son tour se désintégrer suivant ses propres
anaux de désintégration.
 Les traes seondaires doivent tout d'abord être vues par la TPC.
 Contrairement aux paramètres d'impat dénis pour une trae primaire, les para-
mètres d'impat d'une trae seondaire sont dénis par : jr
0
j > 0:1 m dans le plan
r et jz
0
j > 3 m pour la projetion sur l'axe du faiseau.
De la même manière que pour les traes primaires, on dénit une variable IP (Im-
pat Parameter trak) qui donne le nombre de andidats dans l'événement possédant es
aratéristiques. La gure 9.4 montre la distribution de ette variable.
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Fig. 9.4  Comparaison entre données et simulation des proessus standards pour le
nombre de traes seondaires IP. Des signaux de stop de 60 GeV/
2
de masse et de
m = 5 GeV/
2
sont également montrés pour un parours moyen
^
L = 2; 30 et 60 m.
9.4 Séletion nale des événements
La séletion nale des événements est omposée d'une série de oupures appliquées sur
les aratéristiques des traes primaires et seondaires. Tout d'abord, un événement est
séletionné s'il ontient au moins deux traes seondaires IP . Cette oupure est la plus
dure des oupures appliquées sur le signal mais elle permet de réduire fortement le fond .
Les impulsions des deux traes seondaires les plus énergétiques ne doivent pas dépasser
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4 et 2 GeV/ respetivement. En eet, presque toute l'énergie de la désintégration est em-
portée par le neutralino ar m est très faible. Ensuite, l'angle polaire de l'impulsion des
deux traes primaires les plus énergétiques, si elles existent, doit être omprise entre 45
Æ
et 135
Æ
. Finalement, la somme des impulsions de toutes les traes primaires à l'exeption
des deux traes les plus énergétiques doit être inférieure à 2 GeV/. Par ette oupure on
impose une limite sur l'impulsion totale des partiules de fragmentation.
9.5 Résultats et eaités
Les nombres d'événements séletionnés par l'analyse de reherhe de vertex déplaés
sont présentés dans le tableau 9.2. Un déit de 2 par rapport aux préditions du mo-
dèle standard est observé sur l'ensemble de toutes les données analysées. L'éart observé
est ompatible ave les erreurs statistiques. Il est don dû à la simulation du fond 
hadronique qui est le fond dominant pour ette reherhe. En eet, la simulation du fond
 hadronique a été eetuée grâe à deux lots d'événements Monte-Carlo générés par
PYTHIA à 200 et 206 GeV d'énergie dans le entre de masse. Cette simulation nous a
donné un bon aord à la préséletion mais sa faible statistique pourrait entraîner, au
stade nal de la séletion, un exès de prédition qui va s'amplier d'autant plus par
l'utilisation répétée à toutes les énergies dans le entre de masse.
Analyse : Reherhe de vertex deplaés
p
s (GeV) data MC
189 10 16:64 13:45
192 1 3:21 1:29
196 12 9:03 3:91
200 10 9:60 3:69
202 4 4:46 1:81
205 3 8:09 2:29
207 6 8:33 2:32
208 0 0:76 0:22
206.5(*) 3 5:67 2:02
Total 49 65:79 16:05
Tab. 9.2  Nombre d'événements séletionnés au stade nal de la séletion. (*) indique
les données prises ave le seteur 6 de la TPC hors servie.
La setion eae des fonds standards dénie à la séletion nale par  = N
i
=L
i
(i
étant une des 9 énergies dans le entre de masse) est pratiquement onstante pour toutes
les énergies dans le entre de masse et vaut environ 0:11pb. Une surestimation de 30% de
ette setion eae est alors à l'origine de l'exès observé.
Les eaités de détetion en fontion du parours moyen
^
L =  sont montrées
sur la gure 9.5 pour m égal à 2 et à 5 GeV/
2
.
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Fig. 9.5  Courbes d'eaité en fontion du parours moyen pour M
~
t
= 45, 60 et
70 GeV/
2
et pour m = 2 et 5 GeV/
2
. Les histogrammes orrespondent à trois énergies
dans le entre de masse :
p
s = 189, 200 et 206 GeV.
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9.6 Reherhe de la trae primaire par la mesure du
dE=dx
L'analyse de reherhe des s-hadrons est appliquée telle quelle pour identier la pré-
sene de stop-hadrons de durées de vie intermédiaires (voir hapitre 8 pour les détails de
l'analyse de reherhe des s-hadrons). Les gures 9.6 9.7 et 9.8 montrent l'évolution des
eaités de détetion en fontion des parours moyens pour
p
s = 189, 200 et 206 GeV.
On observe que les ourbes d'eaités augmentent ave le parours moyens. L'eet du
déalage du minimum en fontion de l'énergie dans le entre de masse observé dans le
hapitre 8 est aussi visible sur es ourbes.
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Fig. 9.6  Courbes d'eaité de détetion de stop de durées de vie intermédiaires obte-
nues par l'appliation de l'analyse de reherhe de s-hadrons pour
p
s = 189, 200 et 206
GeV et un parours moyen
^
L = 30 et 40 m.
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Fig. 9.7  Courbes d'eaité de détetion de stop de durées de vie intermédiaires obte-
nues par l'appliation de l'analyse de reherhe de s-hadrons pour
p
s = 189, 200 et 206
GeV et un parours moyen
^
L = 60 et 80 m.
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Fig. 9.8  Courbes d'eaité de détetion de stop de durées de vie intermédiaires obte-
nues par l'appliation de l'analyse de reherhe de s-hadrons pour
p
s = 189, 200 et 206
GeV et un parours moyen
^
L = 100 et 120 m.
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9.7 Combinaison des résultats et limites nales
Nous allons utiliser les trois analyses de reherhe : 2 jets aoplanaires ave une grande
énergie manquante, s-hadrons stables et lourds et durées de vie intermédiaires an
de donner les limites nales d'exlusion sur la masse du stop. Les résultats obtenus par
toutes les analyses et à des énergies dans le entre de masse allant de 189 à 208 GeV sont
ombinés pour aluler, en fontion de la durée de vie  , les niveaux de onane de
l'hypothèse de présene d'un signal de stop. Les setions eaes de prodution ont été
alulées ave SUSYGEN et ei pour deux angles de mélanges du stop : 
~
t
= 0
Æ
et 
~
t
= 56
Æ
qui orrespondent respetivement à des stops purements gauhes et au déouplage du Z
0
.
Les histogrammes de la gure 9.9 montrent les régions d'exlusion à 95% de niveau de
onane dans le plan ( ,m
~
t
) pour un stop purement gauhe et pour l'angle de mélange
donnant le déouplage au Z
0
, et pour deux valeurs de la diérene de masse entre le stop
et le neutralino, m = 2 et 5 GeV/
2
.
Ces régions d'exlusion sont aussi présentées sur les histogrammes de la gure 9.10
mais en éhelle logarithmique. À partir des régions d'exlusion établies, et dans le as
d'un stop purement gauhe il est possible de dénir une limite indépendante de m et de
la durée de vie du stop. Cette limite est alors de 52 GeV/
2
à 95% de niveau de onane
pour un stop purement gauhe.
Dans le as de l'angle de mélange donnant le déouplage au Z
0
, la faible setion eae
du stop
2
fait qu'il est impossible, à l'heure atuelle, d'établir une limite indépendante de
la durée de vie et de m.
Stop

~
t
=0 
~
t
= 56
Æ
m  2 GeV=
2
54 
m  5 GeV=
2
57 52
Tab. 9.3  Limites d'exlusion à 95% de niveau de onane sur les masses (en GeV=
2
)
en fontion de m pour un stop purement gauhe (
~
t
= 0) et pour l'angle de mélange
donnant le déouplage au Z
0
(
~
t
= 56
Æ
).
Le diagramme de la gure 9.9 orrespondant à m = 2 GeV/
2
présente en eet un
trou pour une durée de vie  du stop d'environ 25 m. Cette durée de vie orrespond,
pour un stop de 45 GeV/
2
de masse, à une longueur de vol d'environ 50 m. Les limites
obtenues sont rappelées dans le tableau 9.3. Il est aussi utile de rappeler que l'analyse
de reherhe de stop de durées de vie intermédiaires basée sur l'identiation de traes
seondaires (IP), n'a pas été optimisée. Les problèmes renontrés lors de la génération du
signal limitent fortement le hoix des oupures (surtout les oupures sur des grandeurs
énergétiques) e qui réduit l'eaité de l'analyse. Cependant, ette analyse pourrait être
sensiblement améliorée par l'ajout d'un ertain nombre de oupures géométriques qui ne
sont pas ontraintes par les problèmes de simulation.
2
La setion eae au déoulage du Z
0
est à peu près égale à la setion eae minimale.
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Dans l'annexe C, la gure C.6 résume les résultats d'ALEPH sur la reherhe du stop
dégénéré ave la LSP [54℄. ALEPH annone une limite inférieure de 59 GeV/ sur la masse
du stop et ei indépendamment de la durée de vie du stop et de m. Les résultats de nos
analyses sont ompatibles ave eux d'ALEPH dans les deux as extrêmes d'une ourte
et d'une longue durée de vie. Dans le as intermédiaire ALEPH a de meilleurs résultats
ar, omme nous l'avons déjà vu, l'eaité de notre analyse est limitée par les problèmes
renontrés lors de la génération du signal.
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Fig. 9.9  Régions exlues à 95% de niveau de onane dans le plan ( ,m
~
t
) par les
analyses de reherhe ombinées pour m = 5 GeV=
2
(les deux diagrammes du haut)
et m = 2 GeV=
2
(les deux diagrammes du bas). Les deux diagrammes à gauhe or-
respondent à un stop purement gauhe, et eux à droite à l'angle du mélange donnant le
déouplage au Z
0
. La région pleine orrespond à l'exlusion observée alors que la ligne
montre l'exlusion attendue.
171
Reherhe de squarks de durées de vie intermédiaires
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
1 10 10 2
cτ (cm)
M
st
op
 
(G
eV
/c2
)
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
1 10 10 2
cτ (cm)
M
st
op
 
(G
eV
/c2
)

~
t
= 0 
~
t
= 56
m = 5 GeV=
2
m = 5 GeV=
2
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
1 10 10 2
cτ (cm)
M
st
op
 
(G
eV
/c2
)
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
1 10 10 2
cτ (cm)
M
st
op
 
(G
eV
/c2
)

~
t
= 0 
~
t
= 56
m = 2 GeV=
2
m = 2 GeV=
2
Fig. 9.10  Régions exlues à 95% de niveau de onane dans le plan (log(),m
~
t
) par
les analyses de reherhe ombinées pour m = 5 GeV=
2
(les deux diagrammes du
haut) et m = 2 GeV=
2
(les deux diagrammes du bas). Les deux diagrammes à gauhe
orrespondent à un stop purement gauhe, et eux à droite à l'angle du mélange donnant
le déouplage au Z
0
. La ligne pleine orrespond à l'exlusion observée alors que la ligne
pointillée montre l'exlusion attendue.
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Conlusion
Parmi les diérentes possibilités envisagées pour aller au-delà du Modèle Standard,
les théories supersymétriques semblent les plus prometteuses. Elles apportent une solu-
tion aux problèmes de divergenes liés aux salaires du modèle, et onstituent un adre
naturel pour la onstrution d'une théorie de grande uniation. Elles sont aussi le sole
indispensable des théories de superordes.
Pour mener notre reherhe de partiules supersymétriques, nous avons supposé la
onservation de la R-parité : les partiules supersymétriques sont produites par paires,
et la partiule supersymétrique la plus légère (LSP) est stable. Nous avons reherhé
les squarks de troisième génération dans l'hypothèse où ils seraient quasiment dégénérés
ave la LSP. Cei a des réperussions importantes sur la durée de vie, et par onséquent
sur la signature expérimentale des partiules reherhées. Nous avons ainsi envisagé, en
plus de la signature ordinaire en énergie manquante des partiules supersymétriques, la
signature de partiules (hargées) stables et lourdes ionisant d'une manière non-standard
le gaz de la TPC, et la signature de vertex déplaés provenant de squarks de durée de vie
intermédiaire.
Trois analyses ont été développées pour reherher es trois topologies (signatures),
en exploitant toutes les données enregistrées par DELPHI de 1988 à 2000 à des énergies
dans le entre de masse allant de 189 à 209 GeV. Le volume des données orrespond à
une luminosité intégrée de 609 pb
 1
.
Dans notre première analyse, le stop, supposé de durée de vie très ourte, a été re-
herhé dans la désintégration
~
t ! ~
0
1
, pour une diérene de masse entre le stop et le
neutralino omprise entre 2 et 10 GeV/
2
. Le résultat obtenu est en très bon aord ave
les préditions du Modèle Standard. Nous avons pu établir des limites à 95% de degré de
onane : un stop de masse inférieure à 71 GeV/
2
est exlu, et e résultat est indépen-
dant de l'angle de mélange des états du stop et de la diérene de masse entre le stop et
le neutralino.
Dans notre deuxième analyse, nous avons mené une reherhe basée sur la perte d'éner-
gie d'une partiule par ionisation (dE=dx), an d'identier la présene de s-hadrons stables
et lourds issus de l'hadronisation de stop ou de sbottom de grande durée de vie. Le résul-
tat de ette reherhe est lui aussi négatif. Des limites à 95% de niveau de onane ont
été déterminées : un stop et un sbottom de masses inférieures à 97 GeV/
2
et 89 GeV/
2
sont respetivement exlus quel que soit l'angle de mélange des états des squarks.
Notre troisième analyse a été onsarée à la reherhe de stop d'une durée de vie
intermédiaire. Pour simuler e type d'événements nous avons dû modier le générateur
SUSYGEN. Des problèmes ont été renontrés au niveau de la simulation du déteteur pour
Reherhe de squarks de durées de vie intermédiaires
de tels événements, e qui a limité l'eaité de ette analyse. Nous avons reherhé des
vertex déplaés en identiant les traes possédant des paramètres d'impat importants.
Un déit de 2 a été observé dans les données, mais e déit est d'origine statistique,
ar le lot de fond  utilisé (généré par PYTHIA) ne ontient pas assez de statistique. Le
déit observé n'est don pas signiatif. Nous avons pu établir des régions d'exlusion à
95% de degré de onane dans le plan (;m
~
t
). Notre analyse de reherhe de s-hadrons a
aussi été utilisée an d'identier la trae primaire dans l'événement. Le reouvrement des
régions d'exlusion de es deux sous-analyses nous donne la limite inférieure d'exlusion
sur la masse du stop. Pour m  5GeV=
2
un stop de masse inférieure à 52GeV=
2
est
exlu quel que soit l'angle de mélange. Nous obtenons également, pour m  2GeV=
2
,
la limite de 54GeV=
2
, mais ette fois pour un stop purement gauhe. Les problèmes
de simulation renontrés ont rendu impossible à l'heure atuelle la détermination d'une
limite sur la masse du stop dans le as où l'angle de mélange vaut 56
o
(déouplage au
Z
0
) et ave m  2GeV=
2
. Cette dernière analyse peut être optimisée en ajoutant des
oupures géométriques indépendantes du problème de la simulation. Le sbottom de durée
de vie intermédiaire pourrait lui aussi être reherhé à l'aide de ette analyse.
Les expérienes du LEP se sont ahevées sans déouvrir de partiules supersymétriques.
Cependant, le LEP ne permettait pas d'explorer tout l'espae de paramètres des dié-
rents modèles supersymétriques. La montée en énergie et en luminosité du TEVATRON
permettra de poursuivre la reherhe de nouvelle physique. Le prohain ollisionneur ha-
dronique du CERN fontionnera à 14 TeV d'énergie dans le entre de masse ave une
luminosité de 10
34
m
2
s
 1
et sera apable d'explorer pratiquement tout l'espae de para-
mètres des modèles supersymétriques. Un aélérateur linéaire leptonique ouvrant une
gamme d'énergie entre 500 GeV et 1 TeV est aussi en projet. Cet aélérateur permettrait
lui aussi de déouvrir d'éventuelles nouvelles partiules, et d'eetuer les mesures de pré-
ision assoiées. En partiulier, il onstituerait l'outil indispensable pour les reherhes de
partiules supersymétriques dégénérées possédant une faible énergie visible (omme pour
notre reherhe).
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Annexes

Annexe A
Signiation des variables
Nous allons rappeler ii la dénition de quelques variables utilisées dans l'analyse et
dont les distributions sont présentées à plusieurs reprises dans ette thèse.
Pour le système formé par l'életron e
 
et le positron e
+
en interation, l'énergie dans
le entre de masse s'érit :
E
m
=
q
(E
e
+
+ E
e
 
)
2
  (p
e
+
+ p
e
 
)
2
= E
e
+
+ E
e
 
(A.1)
ar p
e
+
+ p
 
e
= 0. On dénit aussi habituellement l'invariant s = (p
e
 
+ p
e
+
)
2
, qui se
onfond ii ave E
m
, la masse m
e
étant négligeable devant les énergies onsidérées.
Après interation, seule une fration des partiules produites sont détetées. En par-
tiulier, on note N(TPC) le nombre de partiules détetées dans la hambre à dérive
(TPC) ; la multipliité hargée est le nombre de partiules hargées détetées.
À l'aide des informations du déteteur, on attribue à haque partiule détetée i une
impulsion p
i
et une énergie E
i
. L'impulsion totale de toutes es partiules mises en évi-
dene est simplement
P =
X
i
p
i
; (A.2)
et l'énergie visible est
E
vis
=
X
i
E
i
: (A.3)
Comme l'impulsion totale avant interation était nulle (p
e
+
+ p
 
e
= 0), on dénit
l'impulsion manquante =P (impulsion totale des partiules non détetées) par
=P =  P (A.4)
L'impulsion manquante fait un angle zénital noté  ave l'axe du faiseau.
Parfois, on ne s'intéresse qu'aux omposantes des impulsions dans le plan transverse
(x; y) perpendiulaire à l'axe z du faiseau. On dénit ainsi l'impulsion transverse p
i
t
de
haque partiule i par :
p
i
t
=
q
(p
i
x
)
2
+ (p
i
y
)
2
(A.5)
Pour un événement donné, P
max
t
est l'impulsion transverse de la partiule possédant la
plus grande impulsion transverse p
i
t
.
Signiation des variables
L'impulsion transverse P
t
de l'ensemble des partiules détetées s'érit :
P
t
=
q
(P
x
)
2
+ (P
y
)
2
=
v
u
u
t
 
X
i
p
i
x
!
2
+
 
X
i
p
i
y
!
2
: (A.6)
On dénit aussi l'énergie transverse E
t
par
E
t
=
X
i
p
i
t
=
X
i
q
(p
i
x
)
2
+ (p
i
y
)
2
: (A.7)
De la même manière, on dénit une impulsion transverse manquante =P
t
et une énergie
transverse manquante =E
t
.
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Annexe B
Largeur du Z
0
à LEP1 et limites sur la
masse des squarks
De 1990 à 1995 le LEP a fontionné à la résonane du Z
0
, permettant des mesures
très préises des paramètres du Modèle Standard. La largeur totale de désintégration du
boson Z
0
a ainsi été mesurée ave une préision de 2.5 MeV [68℄.
Dans l'hypothèse d'une nouvelle physique, le Z
0
possèderait de nouveaux anaux de
désintégration qui ontribueraient à sa largeur. La diérene entre la largeur totale mesu-
rée et la valeur prédite par le Modèle Standard peut don être utilisée pour ontraindre
toute nouvelle physique.
Dans le as d'une nouvelle partiule se désintégrant invisiblement, la limite sur la
largeur partielle du Z
0
due à e anal de désintégration peut être obtenue de façon im-
médiate, en omparant la mesure de la largeur invisible ave la prédition du Modèle
Standard. Le résultat ombiné de toutes les expérienes du LEP donne  
(inv)
new
< 2:0MeV
à 95% de degré de onane [68℄.
Que la désintégration de la nouvelle partiule soit visible ou non, elle ontribue toujours
à la valeur mesurée de la largeur du Z
0
. En omparant la mesure à la valeur prédite par
le Modèle Standard, on obtient une limite supérieure  
new
< 3:2MeV [70℄.
En n'utilisant que les désintégrations Z ! e
+
e
 
et Z ! 
+

 
, seules suseptibles
d'être proprement séletionnées, il est possible d'établir une limite quasiment indépen-
dante de tout modèle :  
new
< 6:3MeV à 95% de degré de onane [71℄.
La setion eae d'exlusion est obtenue par :

exlusion
=
 
new
 
h

0
h
(B.1)
où  
h
et 
0
h
sont respetivement la largeur partielle du Z
0
dans les désintégrations hadro-
niques et la setion eae au ple orrespondante. Les valeurs moyennes obtenues par
les données des quatre expérienes du LEP sont [70℄ :

0
h
(nb) = 41:540 0:037 (B.2)
 
h
= 1744:4 2:0MeV (B.3)
Largeur du Z
0
à LEP1 et limites sur la masse des squarks
La valeur la plus onservative  
new
< 6:3MeV nous donne 
exlusion
< 150:02 pb ; pour
des désintégrations invisibles ( 
(inv)
new
< 2:0MeV) on obtient 
(inv)
exlusion
< 47:63 pb.
Dans le adre de notre reherhe, les deux valeurs obtenues pour 
exlusion
peuvent être
utilisées pour déterminer les limites sur la masse des squarks. La gure B.1 montre les
setions eaes de prodution de stop et de sbottom et les setions eaes d'exlusion
dans le as de désintégrations visibles et invisibles.
Les désintégrations invisibles peuvent provenir de squarks dégénérés ave la LSP à
ondition que la dégénéresene ne bloque pas la désintégration. En revanhe, les désin-
tégrations visibles orrespondent au as des squarks quasiment stables qui laissent une
très grande énergie dans le déteteur, ou aux désintégrations de squarks possédant une
assez grande diérene de masse ave le neutralino. D'après la gure B.1 un stop et un
sbottom purement gauhes de masses inférieures à 44GeV=
2
sont exlus à 95% de degré
de onane dans les désintégrations invisibles ; pour des désintégrations visibles le stop
est exlu jusqu'à une masse de 42GeV=
2
et le sbottom jusqu'à une masse de 43GeV=
2
.
Au déouplage du Z
0
les setions eaes sont trop faibles et les squarks ne peuvent pas
être exlus.
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Fig. B.1  Exlusion sur les faibles masses de stop et de sbottom.
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Annexe C
Diagrammes de référene
Nous présentons ii quelques diagrammes d'exlusion sur les masses des squarks obte-
nus par les expérienes du LEP et elles du TEVATRON.
Nous présentons tout d'abord les résultats naux de DELPHI sur la reherhe des
squarks. Les diagrammes de la gure C.1 montrent, dans le plan (M
~
t
1
,M
~
0
1
), les régions
exlues par les analyses de reherhe du stop dans le anal ~
0
1
pour un stop purement
gauhe (diagramme du haut) et pour l'état au déouplage du Z
0
(diagramme du bas).
Dans es diagrammes, les résultats des analyses de reherhe du stop dans le as dégé-
néré, présentés dans e doument, sont ombinés ave eux de l'analyse non dégénéré de
DELPHI. Les diagrammes de la gure C.2 montrent, dans le plan (M
~
b
1
,M
~
0
1
), les régions
exlues par les analyses de reherhe du sbottom dans le anal b~
0
1
pour le as purement
gauhe (diagramme du haut) et pour l'état au déouplage du Z
0
(diagramme du bas).
Ces résultats ont été publiés dans [30℄.
Les gures C.3 et C.4 montrent la ombinaison des résultats des exprérienes LEP
(ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) ave les résultats de l'expériene CDF du TEVATRON
sur la reherhe de stop et de sbottom dans les deux anaux ~
0
1
et b~
0
1
respetivement.
La dernière gure C.5 montre les résultats des exprérienes du LEP et de l'expériene D0
du TEVATRON sur la reherhe du stop dans le anal bl~. Il est à noter sur es trois
dernières gures la omplémentarité entre les ollisionneurs hadroniques et leptoniques.
En eet, les expérienes du TEVATRON sont plus sensibles que les expérienes LEP à un
signal squark pour de grandes diérenes de masse entre le squark et la LSP. En revanhe,
pour des ollisionneurs hadroniques e signal est totalement perdu dans le bruit de fond
QCD pour de faibles diérenes de masse alors qu'il est enore visible au LEP et jusqu'à
m = 2GeV.
La gure C.6 résume les résultats d'ALEPH de la reherhe du stop en fontion de sa
durée de vie (as dégénéré) [54℄. Les diérentes lignes indiquent les limites d'exlusions
obtenues pour diérentes valeurs de m. Une limite inférieure de 59 GeV/ est observée
à m = 1:6GeV=
2
.
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Fig. C.1  Régions exlues à 95% CL dans le plan (M
~
t
1
,M
~
0
1
) par les analyses eetuées
dans DELPHI pour reherher le stop dans le anal ~
0
1
pour l'état purement gauhe
(diagramme du haut) et pour l'état au déouplage du Z
0
(diagramme du bas). Les résultats
de l'analyse du as dégénéré (sujet du hapitre 7 de ette thèse) sont ombinés ave eux
de l'analyse du as non dégénéré [44℄.
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Fig. C.2  Régions exlues à 95% CL dans le plan (M
~
b
1
,M
~
0
1
) par les analyses eetuées
dans DELPHI pour reherher le sbottom dans le anal b~
0
1
pour l'état purement gauhe
(diagramme du haut) et pour l'état au déouplage du Z
0
(diagramme du bas).
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lusion à 95% CL dans le plan (M
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) sur la masse du stop
dans le anal ~
0
1
. Les régions en rouge et bleu montrent les résultats ombinés des quatre
expérienes du LEP (ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) pour un stop purement gauhe et
pour l'état au déouplage du Z
0
respetivement alors que la région en vert montre les
résultats de l'expériene CDF.
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lusion à 95% CL dans le plan (M
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anal b~
0
1
. Les régions en rouge et bleu montrent les résultats ombinés des quatre
expérienes du LEP (ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) pour un sbottom purement gauhe
et pour l'état au déouplage du Z
0
respetivement alors que la région en vert montre les
résultats de l'expériene CDF.
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Résumé
Dans le adre du MSSM nous avons reherhé en R-parité onservée les squarks de
troisième génération, dans l'hypothèse où ils seraient quasiment dégénérés ave la LSP.
Trois signatures expérimentales ont été envisagées et reherhées en exploitant toutes les
données enregistrées par DELPHI de 1988 à 2000 à des énergies dans le entre de masse
allant de 189 à 209 GeV et représentant 608 pb
 1
.
Auune déviation du Modèle Standard n'a été observée, et des limites ont pu être
établies. Indépendamment de l'angle de mélange, un stop de faible durée de vie ave
m < 71GeV=
2
est exlu ; de même, un stop et un sbottom stables ave respetivement
m < 97GeV=
2
et m < 89GeV=
2
sont exlus à 95% CL. Pour m > 5GeV=
2
un stop
de durée de vie intermédiaire et de masse inférieure à 52GeV=
2
est exlu quel que soit
l'angle de mélange et pour m > 2GeV=
2
, nous obtenons une limite de 54GeV=
2
, mais
ette fois pour un stop purement gauhe.
Abstrat
The present work deals with the searh of third generation squarks in the framework of
the MSSM with R-parity onservation, for small mass dierenes between these squarks
and the LSP. Data olleted at entre-of-mass energies from 189 to 209 GeV by DELPHI
detetor, orresponding to an integrated luminosity of 608 pb
 1
, are analysed in a searh
for three topologies.
No evidene for deviations from the Standard Model expetation is found. For a short
lifetime stop a lower limit of 71GeV=
2
is set for the mass, independent of the mixing
angle. Long-lived stop and sbottom of 97GeV=
2
and 89GeV=
2
, respetively, are also
exluded. For m > 5GeV=
2
an intermediate lifetime stop with m < 52GeV=
2
is
exluded for all mixing angles ; for m > 2GeV=
2
, the limit is set to 54GeV=
2
for a
left-handed stop only.
